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PREFACIO 


A primeira ed\gao deete gu ia ilustrado de tecnlcae de conetrugao introduzia estudantes e construtores 
de arquitetura aoe principioe fundamentals q ue determinam a forma como as edificagdee sao construf- 
das. A segunda ed\gao fornecia uma analise de tecnicas de conetrugao male ampla ao acreecentar co- 
bertura de ago eetrutural, concreto armado e eletemae de parede- cortina. A terceira edlgao permaneceu 
uma introdugao abrangente aoe principioe que embasam ae tecnlcae de conetrugao, ao meemo tempo em 
que aprimorou o formato grafico e a orqan\zagao dae duae primeirae edigoee, incorporando uma discus- 
eao ampllada de principioe, elementoe e eletemae eetruturaie e cobertura de eletemae de fu ndagoee com 
eetacae profundae e tubul dee, com remleeoee ao Americans with Disabilities Act Accessibility Guidelines 
e ao sistema MasterFormat®, estabelecido pelo Constructions Specifications Institute (CSI) para orga- 
nizar as informa^oes de constru^ao. 

Urn tra^o comum presente nas tr£s edi^oes e mantldo nesta quarta edi^ao e a postura de q ue as edifica- 
£oes e os sitios devem ser planejados e desenvolvidos de uma maneira sensfvel ao ambiente, reepondendo 
ao contexto e ao clima para reduzir sua dependents do sistema de controle ambiental ativo e a energia 
consumida por eles. Para essa finalidade, este texto descreve o Desafio 2050 de Arquitetura e introduz o 
LEED® Green Suilding Rating System® no Capitulo 1, fazendo referenda aos criterios especificos do LEED 
onde forem adequados. As melhorias adicionais desta edi^ao incluem atualizar os numeros de se^oes para 
correeponder a edlgao de 2004 do sistema CSI MasterFormat®, atender as exigencias da edi^ao de 2006 
do International Suilding Code®, introduzir sistemas de coberturas verdes e ampliar a discussao do prlnci - 
plo da fachada de chuva ( rain ecreen) e sua aplicagao nos sistemas de vedagao externa. 

Seria pratlcamente impossfvel abordartodos os materiais e as tecnicas de constru^ao, mas as infor- 
ma^oes aqui apreeentadae deveriam ser aplicaveis a maioria das situates de conetrugoee reeldenclale 
e comerciais encontradae hoje. As tecnicas de constru^ao continuam a se adaptar ao desenvolvimento 
de novos materiais, produtos e padroee de constru^ao. 0 que nao muda sao os principioe fundamentals 
que embasam os elementos construtivos e nos quais os sistemas sao conetruidoe. Este guia ilustrado 
se concentra nesses principios, que podem eervir como marcoe na avalia^ao e aplica^ao de novos dados 
encontradoe no planejamento, projeto e construgao de uma edifica^ao. 

Cada elemento, componente ou sistema de edlflcagao e descrito nos termos de sua finalidade. A forma, 
qualidade, capacidade e disponibilidade eepeciflca de urn elemento ou componente irao variar conforme o 
fabricante e a localidade. Assim, e importante sempre seguir a recomendagao do fabricante no uso de urn 
material ou produto e prestar muita aten<£ao as exigencias do codigo de edifica^oes em vigencia para o 
uso e localiza^ao de uma edifica^ao planejada. E reeponeabllldade do usuario se certificar da pertinents 
das informa^oes contidas neste manual e julgar sua adequa^ao para qualquer objetivo particular. Susque 
orienta^ao especializada de urn profleelonal quando necessario. 

Equivalentes metricos 

0 Sistema international de Unidades e urn sistema de unidades ffsicas coerentes internacionalmente 
aceito que utiliza metro, quilograma, segundo, ampere, kelvln e candela como unidades basicas de dist^n- 
cia, peso, tempo, eletricidade, temperatura e inteneldade luminosa. Para familiarizar o leitor com o Siste- 
ma International de Unidades, os equivalentes metricos sao apreeentadoe ao longo deste livro de acordo 
com as seguintes convenes: 

• As dimensoes de tres ou mais polegadas sao arredondadas para o multiplo de cinco milimetros mais 
aproximado. 

• As dimensoes nominais sao convertldae dlretamente; por exemplo, uma nominal de 2 x 4 in e convertida 
para 51 x 100 mm, mesmo que suas dimensoes reais de I-V 2 X 5-V2 in fossem convertldae para 56 x 90 
mm. 

• Observe que 5.467mm = 5,467 m, e que a abreviatura de polegada (25,4 mm) e in (do ingles /nch). 

• Todas as dimensoes lineares sao dadas no Sistema International de Unidades - mllimetroe (mm), cen- 
timetros (cm) ou metros (m) -, mas muitas dimensoes tambem sao fornecidas em polegadas (in), uma 
vez que ambas sao usuais no E3rasil, como quando se fala de madeira ou ago, por exemplo. 

• Consulte 0 Apendice para as conversoes de medidas. 
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H.2 EDIFICA0ES EM CONTEXTO 



As ed\f\cagdee nao existem isoladamente. El ae sao con- 
cebidas para abrigar, sustentar a inspirar uma variedade 
de atividades humanas am resposta ae necessidades 
socioculturais, econdmicas a political, e eao erguidas 
am ambientes construidos a naturais qua condicionam 
ao mas mo tempo am qua ofaracam oportunidadas da da- 
senvolvimento. Portanto, devemos considarar cuidadosa- 
manta as fonpas contaxtuais que urn sitio aprasanta no 
planejamento do projato a na constru^ao de edifica^oes. 



0 microclima, a topografia e o hab/tat natural de urn sitio 
influanciam as decisdes do projato nas atapas iniciais do 
processo. Para a u manta r o conforto h uma no e conservar 
a enargia e os racursos matariais, o projeto responsive a 
sustentavel raspeita os atributos naturais da urn lugar, 
adapta a forma e o leiauta da uma adifica^ao a paisagam 
a lava am conelderagao o percureo do sol, a velocidade do 
vanto a o fluxo da agua am urn sitio. 


Alem das formas ambiantais, existam as formas regula- 
doras das normae juridicae da ocupagao doe terranos. 
Esses regulamantos cone\deram os padroes fundiarios 
axistantas a daterminam os usos a atividades aceitaveis 
para urn sitio, bam como limitam o tamanho e a forma do 
volume da adifica^ao a onda a masma pode sar localizada 
no terreno. 


Assim como os fatores ambientais a lagais influanciam 
onda a como o empreendimento ocorrera, a constru^ao, o 
uso e a manuten<pao da edifica<poes inevitavalmanta criam 
damandas nos sistamas da transporte, utilidadas pu- 
blicas a outros servi^os. Uma questao fundamental com 
a qual nos deparamoe a quanto de interven^ao urn sitio 
pode sustantar sem axcadar a capacidade dassas sista- 
mas da services, sam consumir muita anargia ou causar 
danos ambientais. 


As considara^oas dassas fonpas contaxtuais no sitio a 
no projeto da adifica^ao nao podam prossaguir sem uma 
breve discussao sobre sustantabilidade. 




A SUSTENTABI L1DADE .3 


Em 1957, a Comissao para o Mei o Ambiente e Desen volvi men- 
to das Na^oes Unidas, presidida porGro Harlem Drundtland, 
ex-Primeiro Ministro da Noruega, publicou urn relatorio, Hoeeo 
Futuro em Comum. Entre suas constata<poes, o relatorio definiu o 
desenvolvimento sustentavel como “uma forma de desenvolvimen- 
to que atende as necessidades do presente sem comprometer 
a capacidade de gera^des futuras satisfazerem suas proprias 
necessidades”. 



Estrutura para o desenvolvimento 
sustentavel 

Em 1994, a Forga-Tarefa 16 do Conselho 
Internacional para Pesquisa e Inova^ao 
em Edifica^ao e Constru^ao propos urn 
modelo tridimensional para o desenvol- 
vimento sustentavel. 


MbuGBE 


A crescente coneciencia dos desafios ambientais apresentados 
pelas mudan^as climaticas e pelo exaurimento de recursos levou 
a sustentabilidade a se tornar uma questao significativa, mol- 
dando a forma como a industria de projeto de edrfica^oes atua. A 
sustentabilidade tern uma abrangencia necessariamente ampla, 
afetando o modo como administramos recursos e construfmos 
comunidades, e a questao exige uma abordagem holfstica que 
considere os impactos sociais, economicos e ambientais de desen- 
voivimento e exija a participa^ao total de planejadores, arquitetos, 
investidores imobiliarios, proprietaries de edificagdes, construto- 
ras, fabricantes, bem como agendas governa mentals e nao gover- 
namentais. 

E>uecar\do minlmizar o impacto ambiental negativo do desenvolvi- 
mento, a sustentabilidade enfatiza a eficiencia e a moderafao no 
uso de materiais, energia e recursos espaciais. Construir de uma 
maneira sustentavel implica prestar aten^ao as consequencias 
amplas e previsiveis de decisoes, a^oes e eventos ao longo doch 
clo de vida de uma edificagao, desde a concep^ao a implanta^ao, 
projeto, con&trujao, uso, e manutengao de novas edific^oes, bem 
como ao proceeeo de renovagao de edifica^oes pree^stentes e a 
reformulafao de comunidades e cidades. 


Principios 

• Reduzir o consumo de recursos 

• Reutilizar recursos 

• Reciclar recursos para reutiliza^ao 

• Proteger a natureza 

• Eliminar os produtos toxicos 

• Aplicar a estimativa do ciclo de vida util 

• Enfocar a qualidade 


Recursos 

• 5olo 

• Materiais 

• Agua 

• Energia 

• Ecossistemas 


Fases ^ 

* Planejamento \ 

* Desenvolvimento 

* Projeto 

* Constru^ao 

* Uso e Operagao 

* Manuten^ao 

* Reforma 

» Desconstru$ao 



U.4 EDIFICACOES SUSTENTAVEIS 


Os t ermos “edifi cag3o sustentive!” e “projeto sustentivel” mui- 
tas vezes sao u sados alternadamente para descrever qualquer 
edifi cagao projetada de uma manelra ambientalmente sens fvel. No 
entanto, a sustantabilidada implica am uma abordagem holistica 
de desenvolvimento que encerra a nogao da edifica^ao sustenta- 
vel, mas tambem trata da questoes sociais, eticas a economicas 
mais amplas, assim como o contexto das edifica^oas nas comu- 
nidadas. Como urn components essencial da sustentabilidade, as 
edificafoes sustentaveis buscam oferecer ambientes saudaveis 
de uma manaira eficiente, usando princfpios fundamantados eco- 
logicamente. 

As edifica^des sustantavais sao cada vez mais daterminadas 
por padroes, como os do Leadership in Energy and Environmental 
Design (LEED®) Green Duilding Rating System®, qua oferece urn 
conjunto de criterios da madidas qua promovem a construfao 
ambiantalmenta sustantavel. 0 sistama da classifica^ao foi de- 
sanvoivido pelo U.S. Green Building Council (USGBC) como urn 
consanso antra saus membros - agendas federais/estaduais/ 
municipais, fornacadoras, arquitetos, enganheiros, construtores e 
proprietaries da edificagoas - a vam sando continuamente avalia- 
do a aperfei^oado em rasposta as novas informa^des a ao retorno 
oferecido palos usuarios do sistama. Em julho da 2003, o Canada 
obtave uma lican^a do U5GBC para adaptar o sistama da classifi- 
ca^ao LEED as circunstincias canadanses. 



LEED® 

Para auxiliar projetistas, construtores a proprietaries 
a obter a certifica^ao LEED para tipos especfficos da 
edifica^ao a fasas do ciclo da vida de uma edificafao, 
o USGE3C dasenvolvau inumeras varsoes do sistama da 
classifica^ao LEED: 

• LEED-NC: New Construction and Major Renovations 

• LEED-CI: Commercial Interiors 
. LEED-CS: Core/Shell 

• LEED-EB: Existing Buildings 

• LEED-Homas 

• LEED-ND: Neighborhood Developments 

• LEED for Schools 

. LEED for Healthcare 
. LEED for Labs 

• LEED for Retail 


0 sistema de classifica^ao LEED para as novas cons- 
tru<?oes cobre seis grandes areas de intervengao. 

1. Sitios sustentaveis 

Esta area trabalha com a redugao da polui^ao asso- 
ciada a atividada de construfao, selecionando sitios 
adequados ao desenvolvimento, com a prote<?ao da 
areas ambiantalmente sensiveis e a recuperag%o da 
hab/tats danificados, astimulando modos alternati- 
ves da transports para reduzir o impacto do uso da 
automoveis, raspaitando a hidrologia natural da urn 
sitio a reduzindo os afaitos das ilhas termicas. 

2. Uso eficiente da agua 

Promove a redugao da demanda de agua potavel a da 
gerafao da asgoto sanitario atraves do uso da apa- 
ralhos sanitarios com baixo consumo da agua, da co- 
leta de agua da chuva ou aguas servidas recicladas 
para reuso, a do tratamento da asgoto sanitario 
com sistamas in loco. 


0 SISTEMA LEED DE CERTIFICA^AO DE EDIFICA0ES SUSTENTAVEIS 1 ] . 5 




3. Energia e atmosfera 

Encoraja o aumento na eficiencia de obtengao e uso 
de energia por parte das edificagoes e seus siti os, 
bem como o aumento do u so de energias renovaveis 
a nao poluentes para a redugao dos impactos am- 
bientais a economicos associados ao u so de energia 
oriunda de combustiveis fosseis e minimiz agao das 
emissoes que contribuem para a destrui^ao da ca- 
mada da ozonio a o aquecimento global. 

4. Materials e recursos 

Busca aproveltar ao maximo o u so da materials au- 
toctones, reciclaveis a da renovagao rap\da, reduzir 
dejetos a a damanda por materia-prima virgem, pra- 
servar os recursos culturais e minim izar os \mpac- 
tos ambientais da novas edificagoes. 


5. Qualidode do ambiente interno 

Promove o aumento do conforto, produtividada a 
bem-estar dos usuarios das edificagoes, aumen- 
tar\do a qualidada do ar da interiores, maximizando 
a ilumina^ao natural dos espa^os intarnos, permi- 
tindo que os usuarios controlem os sistamas da 
conforto termico e luminico da acordo com suas 
preferences pessoais a as nacassidadas impostas 
por cada tarefa, e minimizando os particulados e 
poluantes qufmicos potancialmanta prajudiciais a 
sauda humana, como compostos organicos volateis 
(VOCs) axistantas em adasivos, tintas e rasinas com 
ureia-formaldeideo empregadas am produtos com- 
postos da madaira. 

6. Inova^ao e processo de projeto 

Gratifica a supera^o dos padroes mmimos estabe- 
lacidos palo 5istama de Cert\f\cagao LEED-NC Green 
Building a/ou a demonstragao de desampenho ino- 
vador nas catagorias de Edificagoes Sustentaveis 
(Green Building) qua nao tanham sido especifica- 
manta pravistas por esta sistema. 


H.6 0 DESAFIO 2030 



43%. Edifi cagoes: 

40% Operagoee e manutengao 
de edificagoes 

3%. Materials e construgao de 
edificagdee 


25% 


Consumo de energia nos Estados Unidos por setor 



5. Enquanto parte 
desea radiagao in- 
fravermelha passa 
pe\a atmosfera, outra 
parte e absorvida e 
\ar\gada r\a atmosfera 
em todae as diregoes 
peias moleculas de pha- 
ses com efeito estufa 
s^re pelo vapor de aqua. 


2. A energia ab- 
sorvida e entao 
emitida da su- 
perficie da terra 
como radiagao 
infravermelha de 
or\das longas. 


1. Parte da radiagao soiar e refletida pela terra e pela 
atmosfera, mas a maioria da radiagao e absorvida e 
aquece a superffcie e a atmosfera da terra. 



4. A parte que 
desce da radia- 
gao infraverme- 
lha e o “efeito 
stufa”, aumen- 
tando a tempe- 
ratura da cama- 
da mais baixa 
da atmosfera e 
da superficie da 
terra. 


Mudan^as dimaticas e aquecimento global 

Os gases com efeito estufa, como dioxido de carbor\o, metar\o 
e oxido nitroso, sao emissoes lan^adas na atmosfera. 0 C0 2 
e responsavel pela maior parte das emissoes de gases com 
efeito estufa nos Estados Unidos. A queima de combustfveis 
fosseis e a fonte principal de emissao de CO z 


0 Architecture 2050 e urn grupo de defesa do meio 
ambiente cuja missao e “fornecer informa^ao e solu^oes 
inovadoras nos campos da arquitetura e planejamento, 
em urn esfor^o para solucionar as mudan^as climaticas 
globais”. Seu fundador, o arquiteto Edward Mazria, do 
Novo Mexico, aponta dados do U.5. Energy Information 
Administration que indicam que as edifica^oes sao 
responsaveis por quase metade do consumo de energia 
total e emissoes de gases com efeito estufa (GEE) dos 
Estados Unidos anualmente; em termos globais, Mazria 
acredita que a porcentagem seja ainda maior. 

0 que e relevante em qualquer discussao sobre projeto 
sustentavel e que a maior parte do consumo de energia 
da industria da edifica^ao nao e atribuida a produ^ao 
de materiais ou ao processo de constru^ao, e sim aos 
processos operacionais - calefafao, refrigera^ao e ilu- 
mina^ao de edifica^oes. Isso significa que, para reduzir o 
consumo de energia e as emissoes de gases com efeito 
estufa geradas pelo uso e manuten^ao de edifica^oes 
ao longo de sua vida util, e necessario projetar, implan- 
tar e configurar edifica^oes adequadamente, bem como 
incorporar aquecimento, refrigerafao, ventila^ao e es- 
trategias de ilumina^ao naturais. 

0 Desafio 2030 proposto pelo Architecture 2030 exige 
que todas as novas edificagdee e intervenes sejam 
projetadas para utilizar metade da energia de combus- 
tiveis fosseis que elas normaimente utilizariam, e que 
uma quantidade igual de areas de edificagdee existen- 
tes seja anualmente renovada para obter urn padrao 
semelhante. 0 Architecture 2030 tambem defende que 
o padrao de redu^ao de consumo de combustiveis fos- 
seis seja aumentado para 60%. em 2010, 70%> em 2015, 
30% em 2020 e 90% em 2025, e que em 2030 todas 
as novas edificagdee sejam neutras em carbono (s em o 
uso de energia de combustiveis fosseis com emissao de 
gases conrefeito estufa para constru^ao e uso). 

Ha duas abordagens para a redu^ao do consumo de 
combustiveis fosseis emissores de gases com efeito 
estufa. A abordagem passiva e trabalhar com o clima 
no projeto, implanta^ao e orienta^ao de uma edifica^ao 
e do emprego de tecnicas passivas de resfriamento e 
aquecimento para reduzir seu consumo de energia total. 
A abordagem ativa e aumentar a capacidade de uma 
edifica^ao de coletar ou gerar sua propria energia a par- 
tir de fontes renovaveis (solar, eolica, geotermica, hidre- 
letrica de baixo impacto ambiental, biomassa e biogas) 
que estejam disponfveis no local e em abundancia. Em- 
bora o objetivo seja a busca de urn equilfbrio adequado e 
com a melhor rela^ao custo/beneffcio entre cor\servagao 
de energia e gerafao de energia renovavel, a redu^ao do 
uso de energia e urn primeiro passo necessario, inde- 
pendentemente do fato de que a energia possa vir de 
recursos renovaveis. 


ANALISE DO TERRENO E DO ENTORNO fl.7 


A analise do t erreno ou srtio e eeu entorno e 
o processo de estudo das f orgae contextu- 
al gue influenciam a maneira na gual iram os 
implantar uma edificagao a orientar seus 
espagos, configurer e articular suas vedagdee 
externas a estabelecer suas relagoee com a 
paisagem. Todas as analises de t erreno come - 
gam com a coleta de dados ffsicos do local. 




• Desen he a area e a forma do terreno da acordo com suas 
divisas legais. 

• Indigue os racuos obrigatorios, servidoes a servidoes de 
passagam existantes. 

• Estima a area e o volume necessarlos para o pro^rama 
da necessidades da edifica^ao, as amanidadas do terre- 
no e futuras expansoes, sa for o caso. 

• Analise a declividada do solo a as condi^oes do subsolo, 
para identificar as areas adeguadas para a constru^ao e 
as atividades externas. 

• Identifigue areas muito fngremes ou relativamente aci- 
dentadas no t erreno gua talvaz nao sejam adaguadas a 
ocupa^ao. 

• Mapaia os padroe s da dranagem axistentas. (LEED 55 
Credit 6: 5tormwater Design) 

• Determine a eleva^ao do lenfol freatico. 

• Idantifigua as areas sujeitas a escoamento excassivo de 
aguas pluviais, alagamanto ou erosao. 

• Localize as arvores axistentas a a vegeta$ao nativa gua 
deva sar preservada. 

• Registre corpos d’agua a areas aiagadas axistentes, 
como bacias de dranagem, pianfcies aluviais a areas li- 
toraneas gue devam sar protegidas. (LEED 55 Credit 5: 
5ite Development, Frotect or Restore Habitat) 

. Mapeie as condi^oes climaticas: o percurso aparente 
do sol, a dlregao doe ventos dominantes e a guantidada 
asparada da chuva. 

• Considere o im pacto dos acidentes geograficos e das 
edifica^des adjacentes guanto a insola^ao, aos vantos 
dominantes e aos riscos de ofuscamento. 

• Avalie a radlagao solar no local como fonte de enargia 
potancial. 

• Determine os pontos da acasso possfveis a partir das 
rodovias publicas a das paradas de transporta publico. 
(LEED 55 Cradit4: Alternative Transportation) 

• Estuda percursos possfveis de circula^ao para padestras 
a vefculos a partir dassas pontos da acasso as entradas 
da edificafao. 

• Cartifigue-se da disponibilidade dos servi^os publicos: 
adutoras publicas, redes da esgoto pluvial e cloacal, 
tubulafao da gas, linhas da anergia eletrica, talafonia a 
outros cabos, como os da fibra otica, e hidrantas. 

• Determine o acasso a outros aguipamantos municipais, 
como dalagacias da poWcla a corpos da bombeiros. 

• Idantifigua onda estao as vistas desejaveis e as vistas 
a evitar. 

• Lista fontas potanciais da congestionamanto no transi- 
t o a da rufdos. 

• Avalia a compatibilidade do uso do solo proposto e o 
entorno. 

• Mapeie os recursos culturais e historicos gua davam sar 
protagidos. 

• Considere como a ascala a o carater do bairro ou da area 
podem afatar o projato da adifica^ao. 

• Mapeie a proximidada aos aguipamentos publicos, comer- 
ciais, hospitalares e de lazar. (LEED 55 Credit 2: Develop- 
ment Density & Community Connectivity) 


H.8 SOLOS 



Ha dois tipos basicos de solo : solos de granulometria grossa e solos de 
granulometria fi na. Solos do granulometria grossa incluem solos com p^dra 
e areia, que sao particulas relativamente grandes visiveis a olho nu; solos 
de granulometria fina, como siltes e argilas, consistem de particulas muito 
menores. 0 Unified Soil Classification System da American Society for 
Testing and Materials (ASTM) subdivide os tipos de solo em pedras, areias, 
siltes e argilas com base em sua composi^ao fisica e suas caracteristicas. 
Veja a tabela abaixo. 

N a verdade, o subsolo de urn terreno pode ser formado de camadas super- 
postas, cada uma contendo uma mistura de tipos de solo que se desenvol- 
veu por intemperismo ou por deposi^ao. Para representar essa sucessao de 
camadae ou estratos denominados horizontes, os engenheiros geotecnicos 
desenham perfis geologicos, diagramas representando urn corte vertical do 
solo que vai da superficie ate urn determinado nivel investigado pela abertu- 
ra de urn po$o de explora<?ao ou uma sondagem geologica. 

A integridade de uma estrutura de edifica^ao depende, em ultima analise, 
da estabilidade e da resistencia ao carregamento do solo ou da rocha que 
esta abaixo das funda^oes. A estratifica^ao, composi^ao e densidade das 
camadas, as variafoes no tamanho das particulas e a presen^a ou ausen- 
cia de um len^ol freatico sao fatores essenciais para se determinar a ade- 
quagao de um solo como material de sustentafao. Ao se projetar qualquer 
edifica^ao que nao seja uma casa unifamiliar, e recomendavol a contrata- 
gao de uma analise subsuperficial feita por um engenheiro geotecnico. 

A analise subsupeficial (CSI MasterFormat 02 30 00) envolve a analise 
e testagem do solo revelada pela escava^ao de um pogo de explora^ao de 
ate 3,0 m de profundidade ou de furos de sondagem mais profundos, para 
que se entenda a estrutura do solo, sua resistencia ao cisalhamento e a 
compressao, seu conteudo de agua e sua permeabilidade, alem da taxa e do 
nfvel de consolida^ao esperados sob carregamento. A partir dessas infor 
magoes, o engenheiro geotecnico pode estimar o recalque diferencial e total 
es perado para um sistema de fu nda^ao proposto. 






Capacidade de carregamento 







presumida** 

Suscetibilidade 

Permeabilidade 

Classifico^ao dos solos* 


Simbolo 

Descrigao 

lb/in 2 *" 

kPa 

ao congelamento e drenagem 

Pedras 

Pedras limpas 

GW 

Pedras uniformes 

10.000 

479 

Nenhuma 

Excelentes 

6,4-76,2 mm 


GP 

Pedras nao uniformes 

10.000 

479 

Nenhuma 

Exceientes 


Pedras com finos 

GM 

Pedras siltosas 

5.000 

239 

Pequena 

Saixas 



GC 

Pedras argilosas 

4.000 

192 

Pequena 

Saixas 

Areias 

Areias limpas 

SW 

Areia uniforme 

7.500 

359 

Nenhuma 

Excelentes 

0,05-6,4 mm 


SP 

Areia nao uniforme 

6.000 

267 

Nenhuma 

Excelentes 


Areais com finos 

SM 

Areia siltosa 

4.000 

192 

Pequena 

Razoaveis 



SC 

Areia argilosa 

4.000 

192 

Media 

Saixas 

Siltes 

LL>50 **** 

ML 

Silte inorglinico 

2.000 

96 

Muito alta 

Saixas 

0,002-0,05 mm 


CL 

Argila inorganics 

2.000 

96 

Media 

Impermeavel 

& Argilas 


OL 

Argila siltosa orq&nlca 


Muito baixa 

Alta 

Impermeavel 

<0,002 mm 

LL<50 **** 

MH 

Silte inorganico elastico 

2.000 

96 

Muito Alta 

Saixas 



CH 

Argila inorganica plastica 

2.000 

96 

Media 

Impermeavel 



OH 

Argila or^anlca e silte 


Muito baixa 

Media 

Impermeavel 

Solos extrema- 

Pt 

Turfa 



Inadequada 

Pequena 

Saixas 

mente organicos 









* Com base no Unified Soil Classsification System da ASTM. 

** Consulte um engenheiro geotecnico e o codigo de edifica$des quanto aos carregamentos admissiveis. 


*** 1 lb/in 2 = 0,0479 kPa 

**** LL = limite liquido: o conteudo de agua, expresso como um percentual do peso seco, no qual um solo passa do estado plastico para o liquido. 


MECANICA DOS SOLOS H.9 


A capacidade de carregamento admissivel de um solo 
e a preeeao maxima por area que uma fu ndagao pode 
impor vertical ou lateralmente a uma maeea de solo. 
Na ausencia de uma analise geotecnica a de testes, 
oe codigos de edifica^oes podem permitir o uso da 
valores da carregamento bastante coneervadoree 
para varios tipos de solo. Enquanto solos com alta 
capacidada da carregamento apresentam poucos 
problamas, solos com baixa resistencia pode m obrigar 
ao uso de um certo tipo de funda^ao e padrao da dis- 
tribui^ao da carregamentos, o qua afeta, am ultima 
analise, forma e leiaute do predio. 




A resistencia ao cisalhamanto da um solo e uma ma- 
dida de sua capacidada da rasistir ao desiocamento 
quando uma fonpa externa e aplicada a ala, devido 
principalmanta aos efeitos conjuntos da coasao a 
do atrito interno. Em tarranos mgremes, bam como 
durante a escavafao da um terreno piano, um taluda 
qua nao for contido corre o risco da dasabar. Solos 
coesivos, como os argilosos, mantem sua resistancia 
mas mo quando nao contidos; solos colapsantas, 
como pedraa , araias e alguns siltes, exigam uma for$a 
da ratan^ao para que tanham alguma resistancia ao 
cisalhamento, e tarn um angulo da rapouso relativa- 
mente paqueno. 

0 len^ol freatico e o nivel abaixo do qual o solo e 
saturado com agua. Alguns tarranos sao sujaitos 
a flutuafoes sazonais na altura do lenfol fraatico. 
Qualquer agua fraatica deve sar drenada para longe 
da um sistama de funda^ao, para evitar a redu^ao 
da capacidada da carragamento do solo a minimizar 
os riscos da vazamento de agua em pavimentos de 
subsolo. Solos da granulomatria grossa sao mais 
permeaveis e drenam malhor do qua solos finos, a sao 
menos suscetiveis ao congelamento. 


Angulo de repouso para barrancos sem cobertura vegetal 


Argila compacta 

Areia saca 

Mistura da argila, 
silte a areia 
Argila saturada 


A dansidada a um fator determinante no calculo da 
capacidada de carregamento dos solos granularas. 

A sondagam simples da raconhacimanto a percussao 
(SPT) made a dansidada dos solos granulares e a 
consistency da algumas argilas no fundo de um furo 
de sondagam, registrando o numero da golpas neces- 
sario para qua um tubo crave no solo o amostrador 
Terzaghi. Em alguns casos, a compacta^ao do solo, 
feita com rolo compressor, piloes ou encharcamento, 
poda aumentar a densidada da um subsolo. 


Solos de granulomatria grossa tarn um parcentual 
relativamente baixo da vazios a sao mais estaveis 
como material para funda^oes do qua solos siltosos 
or argilosos. Os solos argilosos, am especial, tandem 
a sar instaveis por retrairem e incharem consideravel- 
manta com mudan^as no conteudo da umidada. Solos 
instaveis podem inviabilizar a adifica^ao am um terre- 
no, a manos qua saja usado um sistama defundagoee 
muito bam calculado a caro. 


H.10 A TOPOGRAFIA 


A declividade do t erreno entre duas curvas de nival a uma fun^ao 
da diferen^a total de al evagao e da distancia horizontal antra as 
duas curvas de nfvel. 


As declividades da terreno suparioras a 25% sao su- 
jaitas a arosao e sao diffcais da adificar. 

Tarranos com daclividada antra 10 a 25% sao um 
dasafio para atividadas externas, e e mais caro se 
construir sobra elas. 

Tarranos com declividade entre 5 a 10%. sao adegua- 
dos para atividadas axtarnas da lazer e podam sar 
edificados sam grande s problemas. 

Tarrenos com declividada infariores a 5%. sao apro- 
prladoe para a maioria das atividadas ao ar livre, a e 
ralativamente facil da sa adificar sobra alas. 



Topografia e a configuragao das caracterfsticas su- 
perficial da um terreno, influenciando onda e como se 
construir a ocupar o sitio. Para astudar a rasposta da 
um projato de edifica^ao a topografia da um tarreno, 
podamos utilizar uma sarie da cortes no tarrano ou 
uma planta altimetrica com curvas de nival. 

Curvas da nival sao linhas imaginarias gue unam pon- 
tos da alava^ao igual acima da um nival ou piano de re- 
ferenda. A trajetoria da gualguer curva da nival indica 
a configuragao do terrano naguela eleva^ao. Observe 
c^ua as curvas da nfvel sampra sao continuas a nunca 
se cruzam; alas coincidem am planta baixa apanas 
gu ando cruzam uma superficie vertical. 

Intervalos de contorno vertical sao a diferenfa em 
alava^ao rapresantada por duas curvas de nfvel adja- 
centes de um mapa topografico ou uma planta da si- 
tua^ao. 0 intarvalo utilizado a determinado pala esca- 
la do desenho, o tamanho do tarreno a a naturaza da 
topografia. Quanto maior for a area a mais mgremes 
foram os daclives, maior sera o intarvalo usado entra 
as curvas da nival. Em tarranos grandas ou muito aci- 
dentados, as vazas sa usam curvas da nfvel da 5,0 ou 
10,0 metros; am tarranos paguanos e relativamanta 
pianos, podem sar neoessarias curvas de nfvel da 0,5 
ou 1,0 metro. 


Fodemoe discarnir as caracterfsticas topograficas da 
um terreno com a leitura do afastamanto horizontal a 
o formato de suas curvas da nfvel. 

-• Curvas"de nfvel bam espa$adas indicam uma area 
plana ou com paguanas daclividades. 

- Curvas da nfvel com afastamanto regular denotam 
uma daclividada constanta. 

-• Curvas da nfval muito proximae entre si ravelam uma 
alava^ao brusca no perfil do terreno. 

• As curvas da nfval represantam cumes guando apon- 
tam para os pontos mais baixos do tarrano a vales 
guando voltadas para aleva^oas maioras. 


A TOPOGRAFIA U.11 


For razoes esteticas e economical, bem como ecological, a 
inten^ao geral na ocupagao de um sftio deve ser minimizar a 
perturba<?ao de acidentes geograficos e caracterfsticas exis- 
tentes, ao mesmo tempo em gue se aproveitam os declives 
naturais do solo e o microclima do sftio. 

• A ocupagao e constru^ao do terreno deve minimizar a inter- 
ference nos padroe s de drenagem natural do sftio e imoveis 
adjacentes. 

• Ao modificar os acidentes geograficos, incluir 
provisoes para a drenagem de agua superficial e 
do len^ol freatico. 

• Tentar eguilibrar a guantidade de cortes e aterros exi- 
gidos para a construfao de uma funda^ao e desenvolvi 
mento de um sftio. 

• Evitar a constru^ao em terrenos mgremes sujeitos a . — 
erosao ou a desmoronamentos. 

• Os pantanos e outros habitat s de vida selvagem podem 
exigir protegao e limitar a area de ocupagao de um sftio. 


Prestar aten^ao especial as restrifoes de constru^ao em 
sftios localizados em planfcies de inunda^ao ou proximos as 
mesmas. 

. Erguer uma edificafao sobre pilares ou palafitas diminui a per- 
turba^ao do terreno natural e da vegetafao existente. 

» Construir em patamares ou degraus ao longo do declive exi 
ge escava^ao e o uso de muros de arrimo ou terra^os. 

. Encravar uma edifica^ao no terreno ou localiza-la parcial- 
mente no subsolo ameniza temperaturas extremas e minimi- 
za a exposi^ao aos ventos e ganhos ou perdae termicas. . — 



• 0 ar guente sobe, 

• 0 ar frio, mais pesa- 
do, se acumula nas 
areas mais baixas 


A temperatura na atmosfera diminui 
com a altitude-aproximadamente 
0,56°C para cada 122,0 m de eleva<?ao. 



0 microclima de um sftio e influenciado pela altitu- 
de do sftio, a natureza e orienta^ao de acidentes 
geograficos, e a presen^a de corpos d’agua. 

'V A radia^ao solar aguece os desnfveis a norte (he- 

misferio sul), criando uma zona t emperada. 

As brisas diurnas, gue substituem as correntes 
ascendentes de ar guente sobre a terra, podem 
ter um efeito de resfriamento de ate 5,6°C. 

A grama e outras coberturas do solo tendem a 
baixar as temperaturas ao absorver a insola^ao e 
favorecer o resfriamento por evapora^ao. 

As superffcies pavimentadas tendem a elevar as 
temperaturas do solo. 

As superffcies claras refletem a radiagao solar, en- 
guanto as escuras absorvem e retem a insola^ao. 


Grandes corpos d’ agua: 

• Atuam como reservatorios de calor e amenizam as varia- 
<poes de temperatura; 

• Sao geralmente mais frios gue a terra durante o dia e 
mais guentes a noite, <^erar\do brisas; 

• Sao geralmente mais guentes gue a terra no inverno e 
mais frios no verao. 

• Em climas guentes e secos, ate mesmo os peguenos cor- 
pos d’ agua sao desejaveis, psicologica e fisicamente, por 
seu efeito de resfriamento por evapora^ao. 


LEED SS Credit 7: Reduce Heat Island Effect 



Li 2 A VEGETACAO 



A veget agao oferece beneffcios esteticos e funcionais na 
coneervagao de energia, no enquadramento de vistas ou na 
criafao de anteparos, no controle do barulho, no retarda- 
mento da erosao, e na conexao visual de uma edifica^ao a 
seu sftio. Os fatores a serem considerados na sele^ao e no 
uso de vegeta^ao no paisagismo incluem: 

• Estrutu ra e forma das arvores 

• Densidade, textura e cor sazonal da folhagem 

• Velocidade ou taxa de crescimento 

• Altura de crescimento potencial e dimensao da copa 

• Exigences de solo, agua, luz natural e faixa de temperatura 
aceitavel 

• Tamanho e profundidade das rafzes 


• As arvores e outras plantas adaptam suas formas ao 
clima. 


• As arvores saudaveis existentes e a vegeta^ao nativa 
devem ser preservadas sempre que possivel. Durante a 
constru^ao e os trabalhos em terra de urn terreno, a area 
de rafzes das arvores deve ser protegida em uma area de 
diametro igual ao de suas copas. Os sistemas de raizes de 
arvores plantadas muito proximos a uma edifica^ao podem 
afetar o sistema de funda^oes. As estruturas das rafzes 
tambem podem interferir nas instalafoes subterraneas. 

• Para sustentar uma vegeta^ao, urn solo deve ser capaz de 
absorver a umidade, fornecer os nutrientes adequados, ser 
capaz de aeragao e ser livre de sais concentrados. 



A grama e outros elementos de cobertura do solo: 

• podem reduzir a temperatura do ar ao absorver a insolafao 
solar e favorecer o resfriamento por evapora^ao; 

• ajudam a estabilizar os taludes do solo e a prevenir a ero- 
sao; 

• aumentam a permeabilidade do solo ao ar e a agua. 

• As trepadeiras podem reduzir a transmissao de calor atra- 
ves de urn muro ensolarado ao fornecer sombra e resfriar o 
ambiente adjacente por evaporagao. 




CSI MasterFormat 32 90 00 Planting 


ARVORES Li 3 


As arvores afetam o ambiente adjacente a uma edifica^ao ao: 





Fornecer sombra 

A quantidade da insola^ao obstrufda ou filtrada por uma 

arvore dapanda da sua: 

• Orienta^ao solar 

• Proximidade a uma edificagao ou aspa$o externo 

• Forma, diametro da copa e altura 

• Densidade da folhagem e astrutura da galhos 

• As arvoree fornecem sombra a uma edifica^ao ou aspa^o 
externo da forma mais aficaz do nordasta pala manha a do 
noroeste no final da tarda, quando o sol esta baixo a proje- 
ta sombras longas (no hemisferio sul). 

• Os bairais oriantados para o norta oferecam sombra mais 
aficaz durante o periodo do maio-dia quando o sol asta alto 
e projeta sombras curtas. 

• As arvores decfduas fornecem sombra e protefao contra 
o ofuscamento duranta o verao e perm item que a radia^ao 
solar panatre atraves dos galhos duranta o inverno. 

• A vegeta^ao parana ofareca sombra ao longo do a no a ajuda 
a raduzir o ofuscamento da neve durante o invarno. 



Servir de para-ventos 

• A vegeta<pao parana pode formar para-vantos a raduzir as 
pardas tarmicas da uma adifica^ao duranta o invarno. 

• A folhagam da vagata^ao raduz a poeira trazida pelo vanto. 

• Veja tarn bam a pag. 1.24. 

Definir espago 

• As arvores podam configurar os espafos axternos para ati- 
vidadas a daslocamantos. 

Direcionar ou limitar vistas 

• As arvores podam anquadrar vistas desejaveis. 

• As arvores podem criar anteparos contra vistas indeseja- 
vais a ofarecar pr\vac\dade para os espafos externos. 

Atenuar ruidos 

• Uma combinafao de arvores decfduas e perenes e muito 
eficaz na intarcapta^ao a atenuafao da poluifao sonora, 
espacialmanta quando tambam sa usam barrancos. 

Melhorar a qualidade doar 

• As arvores retam particulados am suas folhas, qua sao 
entao lavados duranta as chuvas. 

• As folhas tambem podem assimilar gases a outros poluen- 
tes. 

• 0 proceeeo fotossintetico pode matabolizar gases a ou- 
tros odoras. 

Estabilizar o solo 

• As estruturas da raizes das arvores ajudam na estabiliza- 
gao do solo, aumentando a parmaabilidada do solo a agua a 
ao ar, a evitando a erosao. 



U.14 A I N SOLACAO 



» A altura solar 6 a el evagao 
angular do Sol em relagao 
ao horizonte. 



0 azimute a o angulo da desvio horizontal, 
no sentido horario, da uma orientafao so- 


A locaiiza^ao, a forma a a orienta^ao da uma edifica^ao e 
seus eepagoe davam aproveitar os beneffcios termicos, hi- 
gienicos a psicologicos da luz solar. Entratanto, a radlagao 
solar pode nam Sempra sar benafica, dependendo da latitude 
a do clima do sftio. No planejamanto do projeto da uma edi- 
fica^ao, o objetivo deve sar manter urn equilfbrio entre os pe- 
rfodos subaquecidos, quando a radlagao a banefica, a os pe- 
rfodos superaquecidos, quando a radlagao deve sar avitada. 

A trajetoria do Sol palo cau varia com as estates do ano a 
a latitude do sftio da uma edifica^ao. Os diferantas Ungulos 
solares para urn sftio especffico devem ser obtidos atravas 
da urn almanaque do tempo ou da uma asta^ao meteorologi- 
ca antes da sa calcular o ganho da aquecimento solar poten- 
cial a as nacessidadas da sombraamanto para o projeto da 
uma edificagao. 



Horizonte 

Solstfcio da verao (21 da junho no hemisferio norta) 

Equinocio da primavara (21 da margo no hemisferio norta) 
Equinocio de outono (22 de satembro no hemisferio norta) 

Solstfcio de inverno (22 da dazembro no hemisferio norte) 



Angulos solares representatives 


Latitude norte 


Altitude a noite 

Azimute ao nascer do sol e ao por do sol* 

Cidade representative 

Dez. 22 

Mar.21/Set.22 

Dez. 22 

Jun. 21 

43° 

Seattle 

\3° 

42° 

54° 

124° 

44° 

Toronto 

22° 

46° 

56° 

122° 

40° 

Penver 

26° 

50° 

53° 

120° 

36° 

Tulsa 

30° 

54° 

60° 

113° 

32° 

Phoenix 

34° 

53° 

62° 

116° 


*0 azimute esta a sudeste ao nascer do sol e a sudoeste no por do sol (hemisferio norte). 


A INSOLA^AO 11.15 


As formas e or\entagoee a seguir sao recomendadae para 
edificagdee isoladas de outras e em diferentes regioes 
climaticas. As inf ormagdee aq ui apreeentadae deve m ser 
conelderadae junto com outras exigencias do programa e do 
contexto. 

Regioes frias 

A redu<?ao da area de superffcie de uma edifica^ao diminui a 
exposi^ao a baixas temperatures. 

• Maximize a absonpao da radiagao solar. 

• Peduza as perdas termicas por radia^ao, condugao e eva- 
pora^ao. 

• Fornega protegao contra os ventos. 




Implanta^ao 

Orientafao 


Regioes temperadas 

0 alongamento da forma de uma edifica^ao ao longo do eixo 

leste-oeste maximiza as parede s com orienta^ao norte. 

• Minimize as laterais expostas para o leste e o oeste, que 
normalmente sao mais quentes no verao e mais frias no 
inverno que as expostas para o norte (hemisferio sul). 

• Equilibre os ganhos termicos solares com prote^oes ade- 
quadas a cada estag;ao. 

• Favore^a o movimento do ar em climas quentes; proteja 
contra o vento em climas frios. 




Implanta^ao 

Orienta^ao 


Regioes quentes e aridas 

As formas das ed\f\cagdee> devem incluir patios internos. 

• Peduza a radlagao solar e os ganhos termicos por con- 
du^ao. 

• Favore^a o resfriamento por evaporagao ueando agua e 
vegeta^ao. 

• Fornega protegao solar para janelas e espa^os externos. 




Implanta^ao 

Orientafao 


Regioes quentes e umidas 

As formas alongadas das edifica^oes ao longo do eixo les- 
te-oeste minimiza as exposifdes a leste e a oeste. 

• Peduza ganhos de calor. 

• Utilize o vento para promover o resfriamento por evapo- 
ra^ao. 

• Fornega protegao solar para janelas e espa^os externos. 




\mp\antagao 

Orientagao 


LEEP EA Credit 1: Optimize Energy Perf ormance 


11.16 0 PROJETO SOLAR PASSIVO 
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A ca\efagao solar passiva se refere ao uso de energia solar 
para aquecer os espa^os internos da uma edifica^ao sam 
precisar da equipamentos mecanicos qua exijam energia adi- 
cional. Os sistemas solares passivos sao fundamentados nos 
processos naturais da transference termica por condugao, 
convecgao e rad\agao para a coleta, armazenagem, distribui- 
gao a controle da energia solar. 

A constanta solar a a taxa madia na qual a energia radianta 
do Sol e racabida pela Terra, igual a 1.553 W/m 2 /h, usada 
para calcular os afaitos da radiag;ao solar nas edifica^oes. 


Ha dois elamantos assanciais am todo sistema solar passivo: 

1. Vidro ou plastico transparanta oriantado para o norte para 
a captura da radia^ao solar (no hemisferio sul) 

• As areas da vidra^as devem sar antre 30 e 50% da area da 
piso em climas frios, e antra 15 a 25% am climas tempera- 
dos, dapandendo da media de temparatura externa no invar- 
no a da perda da calor projetada. 

• Os materiais das vidra^as devam sar resistentes a degra- 
dagao causada palos raios solaras ultravioleta. 

• Vidros duplos a isolamento termico sao necessarios para 
minimizar as pardas noturnas de calor. 

2. Uma massa termoacumuladora para a coleta, armazena- 
gam a distribui^ao de calor, orientada para racabar o maximo 
da axposi^ao solar 

• Os materiais de armazenamento termico incluam concreto, 
tijolo, pedra , pa^as ceramicas, taipa da pilao, areia a agua 
ou outro Ifquido. Materiais da mudan^as de fase, como sais 
euteticos a parafinas, tambam sao viaveis. 

• Concreto: 30,5 a 45,5 cm 

• Tijolo: 25,5 a 35,5 cm 

• Adobe: 20,0 a 30,5 cm 

• Agua: 15,0 cm ou mais 

• As superficies ascuras absorvem mais insolafao que as su- 
perficies claras. 

• Entradas a safdas de ar, registros, painais de isolamento 
moveis, brisas a outros elamantos da prote^ao solar podem 
ajudar a aquilibrar a distribui^ao de calor. 

Com base na rela^ao entre Sol, aspa^o intarno e sistema da 

coleta de calor, ha tres manairas nas quais o aquecimento 

solar passivo poda ser obtido: ganho dirato, ganho indireto a 

ganho isolado. 


LEED EA Credit 2: On-Sita Renewable Energy 
LEED EA Credit 6: Green Power 


CSI MasterFormat 23 56 00 Solar Energy Heating Equipment 


0 PROJETO SOLAR PASSIVO U.17 


Ganho direto 

Sist emas de ganho direto coletam caior dire- 
tamente dentro da urn espago interno . A area 
de superficie da massa tarmoacumuladora, que 
esta incorporada dantro do espago, dava ear 
de 50% a 60% do total da area da superficie 
do eepago. Durante a estagao de resfriamento, 
janelas da abrir sao usadas para ventilagao na- 
tural ou mecanica. 


Ganho indireto 

Sistemas da ganho indireto controlam oe ga- 
nhos termicos na pale exterior da uma edifica- 
gao. A radiagao eoiar primeiramente i ncide eobre 
a massa termica, seja uma parede Tromba da 
alvenaria ou da concreto , seja uma parade de ci- 
lindros termoacumuladores ou tubos com agua, 
que eet a localizada entra o Sol a a area social. 

A enargia solar absorvida atravessa a parede 
por condugao, a entao vai para o espago intamo 
por radiagao e convecgao. 


Estufa anexa 

Uma astufa ou solario a outro maio da ganho 
termico indireto. A estufa anexa, com urn piso 
da grande massa tarmica, a saparada do espago 
da astar por uma parade tarmoacumuladora da 
qual o calor a retirado quando neceeeario. Para 
resfriamanto, a astufa anexa poda tar abertu- 
ras de ventilagao para o exterior. 


Coberturas com agua (roof ponds) 

Outro maio da ganho termico indireto a uma 
cobertura com agua que serve como uma mas- 
sa liquida para absorgao a armazenamento de 
anargia solar. Urn painel da isolamanto cobre 
a cobertura da agua a noita, permitindo qua o 
caior armazenado seja irradiado no aspago. No 
verao, o proceeeo 6 revertido para parmitir qua o 
caior intarno absorvido durante o dia seja irra- 
diado para o ceu durante a noita. 

Ganho isolado 

Os sistemas da ganhos isolados capturam a ar- 
mazanam a radiagao solarfora do aspago a ser 
aquacido. A madida que o ar ou agua do coletor 
e aquacido palo Sol, ala circula ate o aspago 
interno ou a armazenado na massa tarmica 
enquanto neceeeario. Simultaneamente, o ar ou 
agua mais frios sao eucoionadoe do fundo da 
massa tarmoacumuladora, criando urn circuito 
da convecgao natural. 






U . 1 8 ELEMENTOS DE PROTECAO SOLAR 



• Um grande brise horizontal e 
mais eficaz quando tern orienta- 
te norte (hemisferio sul). 



• Prises inclinados oferecem mais 
protege quo aqueles paralelos 
a pa rede. 

• 0 angulo de inciinagao depende 
da altura solar. 



• Grelhas com brises horizontais e 
verticals combinam caracteristicas 
de sombreamento de pequenos brises 
horizontais e verticals e tern uma 
alta capacidade de sombreamento. 

• Grelhas com brises horizontais e 
verticals, as vezes chamadas de 
mascaras ou colmeias, sao muito 
eficazes em climas quentes. 



Pequenos brises horizontais paralelos 
a parede permitem a circulate do ar 
proximo a parede e reduzem ganhos 
termicos por condu^ao. 

Os brises podem ser operados ma- 
nualmente ou controlados automa- 
ticamente com temporizadores ou 
controles fotoeletricos para se adap- 
tarem a altura solar. 



Os elementos de protegao solar protegem janelas e 
outras areas envidra^adas da luz do Sol direta para re- 
duzir ofuscamento e ganho termico excessivo em climas 
quentes. Sua eficacia depende de sua forma e orienta- 
te em relate a altura solar e azimute para a hora do 
dia e a estate do ano. Os elementos externos sao mais 
eficazes que aqueles localizados nos espa^os internos, 
porque mterceptam os raios solares antes que eles pos- 
sam incidir sobre a parede ou janela externa. 

Nesta pagina, sao mostrados tipos de dispositivos 
de protegao solar. Sua forma, orientagao, materials 
e conetrugao podem variar para se adequar a situa- 
tes especificas. Suas qualidades visuais de padrao , 
textura e ritmo e as sombras que eles projetam devem 
ser consideradas ao se projetar as fachadas de uma 

edifica$ao. 



Pequenos brises penduradoe em 
um grande brise protegem cor\tra 
o sol baixo. 

Observe que os brises podem 
interferir na visibilidade dos ex- 
teriores. 
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• Venezianas e cortinas podem for- 
necer uma redugao de ate 50% 
na \r\6o\agao } deper\der\do de sua 
refletividade. 

• Vidros absorventes de calor po- 
dem absorver ate 40% da radia- 
te incidente sobre a superffcie. 


• Prises verticals sao mais eficazes para oriental 55 
leste ou oeste. 

• Os brises podem serajustados manualmente ou con- 
trolados automaticamente com temporizadores ou 
controles fotoeletricos para se adaptarem a altura 
solar. 

• A separata 0 da parede reduz o ganho de calor por 
condute. 



• As arvores e ed\f\cag&es adjacentes podem oferecer 
protegao solar, dependendo de sua proximidade, altura 
e oriental 0 * 


CSI MasterFormat 10 71 13 Exterior Sun Control Devices 


A ILUMINACAO NATURAL Li 9 
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• No hemisferio sul, janelas com 
orienta^ao sul adm item luz zeni- 
tal suave a difusa 




• Para uma iluminafao natural 
mais equilibrada, parmita que 
a luz natural entra am urn es- 
pago a partir de, no mfnirno, 
duas di redoes. 



A rad\agao solarfornece n2o apenas calor, mas tambam luz 
para os espa$os intarnos da uma edifica^ao. Essa luz natu- 
ral tarn beneffcios psicologicos, bam como utilidade pratica 
na radugao da quantidade da energia nacassaria para a 
ilumina^ao artificial. Embora intensa, a luz do Sol dirata 
varia com a hora do dia, da asta^ao para asta^ao a da lugar 
para lugar, podando sa tornar difusa devido a nebulosidada, 
nevoa a precipitafoes, a sar raflatida palo solo a por outras 
superffcies do antorno. 

Luz solar dirata 

Luz zanital raflatida a difundida palas molaculas do ar 
Pafiatancia externa do piso a adifica^oas adjacantes 
Raflatancia interna das superficies dos compartimentos 

A quantidade a qualidada da luz natural am urn compar- 
timento sao daterminadas palo tamanho e orienta^ao da 
suas janalas, transmit^ncia das vidra^as, rafletancia das 
suparffcies internas e externas, a prote^oes da beirais a 
arvores adjacantes. 

Janalas oriantadas para o leste a o oeste exigem elemen- 
tos de sombraamanto para evitar a claridade do Sol no 
infcio da manha a no fim da tarda. 

Janalas oriantadas para o norte (hemisferio sul) sao 
fontes ideais da luz natural caso sa utilizem dispositivos 
da protegao horizontal para controlar a radia<?ao solar 
axcessiva a o ofuscamento. 

0 nival de ilumina^ao fornacido pela luz natural sa raduz a 
madida qua assa luz penetra am urn espa^o intarno. (Serai- 
manta, quanto mais ampla a mais alta for uma janela, mais 
luz natural entrara am um compartimento. 

Prateleiras da luz protegem as vidrafas da luz do Sol di- 
rata a, ao masmo tempo, refletem a luz natural no teto da 
um compartimento. Uma sarie da brisas paralelos brancoe 
a opacos tambam poda oferecer sombreamanto e raflatir 
luz natural difusa no aspa^o intarno. 

Uma ragra pratica util a qua a luz natural poda sar eficaz 
para a ilumina^ao do piano da trabalho ate uma profundi- 
dada da duas vezes a altura da janala. 

0 teto a a pareda de fundo da um aspa^o sao mais efetivos 
que as parede s latarais ou o piso na reflexao a distribui^ao 
da luz natural; as superficies de cor clara reflatem e dis- 
tribuam a luz mais eficientemente, mas grandes areas da 
suparffcies brilhantes podem causar ofuscamento. 
Claraboias com vidra^as translucidas podem iluminar 
naturalmente um espafo por cima, sam ganhos termicos 
excessivos. 

• Lanternins sao outro maio de distribuir luz natural refleti- 
da dentro da um espa^o. 

Nfveis da brilho excessivos podam lavar a ofuscar e prejudi- 
car o desempenho visual. 0 ofuscamento poda ser contro- 
lado pelo uso da alamantos da sombreamanto, orianta^ao 
adaquada da pianos da trabalho, a permitindo-sa qua a luz 
natural entre em um espa^o ao menos por duas dire<?des. 

Posicione janalas adjacantes as paredee lateral's para re- 
fletancia a ilumina^ao ad\c\or\a\e. 


H.20 PRECIPITATES 




A quantidade de prec\p\tagoee anuais e sazonais espe- 
rada para uma edifioagao costuma influenciar o projeto 
e a conetrugao do ti po de cobertura de uma ed\f\cagao, 
a eelegao doe materials u eadoe nas diferentes partes 
da edificafao e o detalhamento de suas veda<?oes de 
paredes externas. Alem disso, o escoamento da aqua 
da chuva e da neve que derrete das areas de cobertura 
e superficies pavimentadas aumenta a quantidade de 
aqua pluvial q ue deve ser drenada para fora do sitio. 




> Os reservatorios usados 
para armazenaqem das 
aquas pluviais podem ser- 
vir como fonte de abaste- 
cimento principal de aqua 
ou de apoio; reservatorios 
em coberturas podem 
impor carqas de qravidade 
acima do normal na estru- 
tura de uma cobertura. - 


r v - 


• Coberturas planas exiqem eecoadouroe internos ou 
calhas junto aos beirais, para drena^em. 

> Em climas frios, coberturas planas sao sujeitas a 
grandee carqas de neve. A camada de neve, no entan- 
to, pode servir como isolamento termico adicional. 
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Coberturas com pequeno caimento eecoam facilmente 
a aqua da chuva, mas podem reter a neve. 

Os beirais proteqem as paredee externas de uma edifi- 
cagao doe efeitos aqressivos do sol e da chuva. 


i Veja o Capitulo 6 para a constru^ao 
de coberturas. 

i Veja o Capitulo 7 para coberturas. 


Coberturas com qrande caimento escoam as aquas 
pluviais com rapidez. Se a declividade for maior do que 
60°, a cobertura tambem permitira a queda da neve. 

Calhas e condutores levam a urn coletor pluvial ou a 
uma descarqa natural para fora do sitio. 


ADRENAGEM DOSITIO H.21 


A ocupagao de urn t erreno pode romper o padrao de drena- 
gem existente e criarfluxos de agua ad\c\ona\e de areas de 
cobertura construfdas e superficies pavimentadas. E reco- 
mendavel limitar a interrupgao da hidrologia natural de um 
sftio e promoter a infiltra^ao atraves de meios como pisos 
permeaveis e coberturas com vegeta^ao. A drenagem do 
sftio e necessaria para evitar a erosao e a reten^ao de ex- 
cesso de agua superficial ou agua subterranea resultantes 
da nova constru^ao. 

Ha dois tipos basicos de drenagem de sftio: sistemas de 
drenagem subsuperficiais e sistemas de drenagem de super- 
ffcie. A drenagem subsuperficial consiste em uma rede sub- 
terranea de tubulates para transportar a agua subterra- 
nea ate um ponto de deposi^ao, como um sistema de esgoto 
pluvial ou uma foz natural em uma eleva^ao mais baixa no 
sftio. 0 excesso de agua subterranea pode reduzir a capaci- 
dade de carregamento de um solo de funda^ao e aumentar a 
pressao hidrostatica da funda^ao de uma edifica^ao. A im- 
permeabiliza^ao e exigida para as estruturas subterraneas 
situadas perto ou abaixo do len^ol freatico de um sftio. 

A drenagem de superffcie se refere ao tratamento das su- 
perffcies de um sftio e seus caimentos para desviar a chuva 
e outra agua superficial para padroe s de drenagem natural 
ou um sistema de esgoto pluvial municipal. Uma lagoa de 
estabilizafao pode ser necessaria quando a quantidade do 
escoamento superficial excede a capacidade do sistema de 
esgoto pluvial 
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Um dreno-cortina ou dreno de interceptafao 
pode ser colocado entre uma fonte de agua 
subterranea e a area a ser protegida. 

• Um tipo de dreno-cortina e um dreno frances, 
que consiste em uma vala preenchlda ate 
o nfvel do solo com pedras soltas ou pedra 
britada. 



LEEP 55 Credit 6: Stormwater Design 

LEEP WE Credit 2: Innovative Wastewater Technologies 


• Os pisos acabados devem apresentar 
caimento para drenar a agua superficial 
de uma edifica^ao: mfnimo de 5%; para 
pisos impermeaveis, mfnimo de 2%. 

• A agua subterranea consiste em gran- 
de parte de agua superficial que pene- 
trou atraves do solo poroso. 

Fundagao do sistema de drenagem; 
veja a p. 3.14. 

Drenagem da superffcie de desnfveis 

• Gramados e campoe : recomenda-se de 
1,5 a 10% 

• Areas de estacionamento pavimenta- 
das: recomenda-se de 2 a 3% 

As valetas sao depressoes superficial 
formadas pela interse^ao de dois desnf- 
veis de solo, projetadas para direcionar 
ou desviar o escoamento de agua super- 
ficial. Os jardins de chuva podem aumen- 
tar a infiltra^ao. 

Valetas de grama: recomenda- se de 1,5 
a 2% 

Valetas de concreto: recomenda-se de 
4 a 6% 

Os drenos de superffcie capturam agua 
superficial de um piso subterrllneo ou 
area pavimentada. 

Os po^os secos sao bu racoe de dre- 
nagem alinhados com seixo rolado ou 
pedra britada para receberagua super- 
ficial e permitir que ela se infiltre para a 
terra absorvente do subsolo. 

Caixas de areia sao receptores do es- 
coamento da agua superficial. Elas tem 
uma bacia ou caixa coletora que retem os 
sedimentos peeadoe antes que eles pas- 
sem por um tubo de esgoto subt erraneo. 
Bueiros ou galerias de escoamento sao 
drenoe ou canais que passam sob uma 
rua ou passeio. 

Bacias de captagao podem ser projeta- 
das para parecerem e funcionarem como 
lagos ou p^ntanos artificiais. 

Pantanos construfdos sao calculados, 
projetados e construfdos para utilizar 
processos naturais no tratamento de 
aguas servidas e na melhoria da quali- 
dade da agua. 


CSI MasterFormat 32 70 00 Wetlands 

CSI MasterFormat 33 40 00 Storm Drainage Utilities 


1.22 OVENTO 


• Entradas de ar altas direcionam o fluxo 
de ar para cima, resultando em uma per- 
da de resfriamento. 



As safdas de ar devem 
sertao grandes ou 
maiores que as entra- 
das, para o maximo 
fluxo de ar. 

A posi^ao de uma aber- 
tura tem pouco efeito 
sobre os padroee de 
fluxo de ar, mas deve 
permitir que o ar quente 
ascendente escape. 
5aixa preeeao 



entrada do ar. 



• Fendas em grandee brises horizon- 
tals equilibram a preeeao externa. 
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• Grandee brises horizontais sobre 
aberturas direcionam o fluxo para 
cima, o que pode eer indesejavel 
para o resfriamento. 



d • As paredes internas e 

o mobiliario podem afe- 
tar negativamente os 
padroee de fluxo de ar. 


• Venezia nas podem red\reo\onar e 
espalhar beneficamente o fluxo 
de ar. 



Veja a p. 7. 47, para a 
ventiia^ao de espa^os 
fechados. 



■ Lado de bar- 
lavento (sob 
sucfao) 




Efeito de ^ 

esteira ^ v. 

H = altura do 
para -ventos 

Redemoinho de suc^ao 


10 a 15 H 


Lado de sotavento (sob pressao) 



60 % 


A diregao e velocidade doe ventos dominantes sao im- 
portantes coneideragdee sobre urn srtio em todas as 
regioes climaticas. As varia^oes diarias e sazonais no 
vento devem eer cuidadosamente coneideradae na ava- 
liagao de seu potencial para a ventila^ao de espa^os 
internos e patios em climas quentes, caueando perdae 
termicas em climas frios e impondo cargae laterals na 
estrutura de uma edifica^ao. 

A ventila^ao f orgada doe eepagoe internos auxilia 
nas trocas de ar necessarias a saude e a remogao de 
odores. Em climas quentes, e especialmente em climas 
umidos, a ventila^ao beneficia o resfriamento por eva- 
poragao ou convec^ao. A ventila^ao natural tambem 
reduz a energia gasta por ventiladores e equipamentos 
mecanicos. 

(LEED EQ Credit 2: Increased Ventilation) 

A circulagao de ar em uma edificafao e gerada pelas 
diferen^as nas pressoes e temperaturas do ar. Os 
padroee dear resultantes do fluxo de ar sao afetados 
mais pela geometria e orienta^ao da edifica^ao do que 
pela velocidade do ar. 

A ventila^ao de sotaos e subsolos baixos e necessaria 
para a remo^ao da umidade e o controle da condensa- 
gao. Em climas quentes, a ventila^ao de sotaos tam- 
bem pode reduzir o ganho de calor radiante atraves da 
cobertura. 

Em climas frios, uma edifica^ao deve ser protegida con- 
tra ventos frios para reduzir a infiltra^ao nos espa^os 
internos e diminuir a perda de calor. Urn para-vento 
pode ter a forma de urn talude, urn muro nojardim ou 
urn denso conjunto de arvores. 0 para-vento reduz a 
velocidade do vento e produz uma area de relativa cal- 
ma no seu lado de sotavento. A extensao dessa zona 
protegida do vento depende da altura, profund\dade e 
densidade do para-vento, sua orienta^ao em rela^ao ao 
vento e a propria velocidade do vento. 


• Urn anteparo parc\a\mente permeavel cria urn dife- 
rencial de preeeao menor, resultando em uma sombra 
maior de vento no lado de sotavento do anteparo. 

A estrutura, os componentee e as veda^oes externas 
de uma edifica^ao devem eetar ancoradoe para resistir 
ao tombamento, suc^ao e escorregamento fonpados. 

0 vento cria preeeao positiva no lado de barlavento 
de uma edifica^ao e no lado de barlavento de cobertu- 
ras com urn caimento maior que 50°. 0 vento exerce 
pressao negativa ou suc^ao sobre os lados e as super- 
ficies de sotavento e pressoes normais as superficies 
de barlaventos de coberturas com urn caimento menor 
que 30°. Veja a p. 2.9 para mais informa^ao sobre as 
formas dos ventos. 


0 SOM E AS VISTAS H.23 


0 aom exige uma fonte e um caminho. 5ona externoa 
indeaejaveia ou rufdoa pode m aer cauaadoa pelo trafego 
de vevculoa, aerovxavea e outran mao^u'vuaa. /\ enera>\a 
aonora gerada por eaaaa fontea viaja atravea do ar ae 
afaatando da fonte em todaa aa diregoea, em uma onda 
contfnua de expanaao. No entanto, eaaa energia aonora 
reduz aua intenaidade a medida gue ae diaperaa aobre 
uma area ampla. Para reduzir o impacto do rufdo exter- 
no, portanto, a primeira cor\e\deragao deve aera diatan- 
cia - localizar uma edifica^ao o maia longe poaafvel da 
fonte de rufdo. Quando a implanta^ao ou aa dimenaoea 
de um aftio nao poaaibilitam iaao, oa eepagoe internoe 
de uma edifica^ao podem aer protegidoa daa fontea de 
rufdo daa aeguintea maneiraa: 

• Uae zonaa de edifica^ao onde o rufdo pode aer tole- 
rado como um anteparo, por exemplo, areaa de ina- 
tala^oea, areaa de aervi^o e areaa de eguipamentoa 
mecanicoa. 

• Utilize materiaia de conatru^ao e aiatemaa conatru- 
tivoa projetadoa para reduzir a tranamiaaao de aona 
externoa e oriundoa da propria ed\f\cagao. 

• Oriente portaa e janelaa para longe daa fontea de ruf- 
doa indeaejaveia. 

• Piatribua maaaaa ffaicaa, como taludea, entre a fonte 
de rufdo e a edificafao. 

• Utilize planta^dea denaaa de arvorea e arbuatoa, g ue 
podem aer eficazea na difuaao ou diaperaao do aom. 

• Utilize grama ou outra cobertura do aolo, gue aao maia 
abaorventea gue aa auperffciea de pavimenta^ao du- 
raa e refletoraa. 

Um aapecto importante do planejamento do aftio e 
orientar oa eapa<poa internoa de uma edifica^ao de acor- 
do com oa pontoa fortea e caracterfaticaa do terreno. 
Alem da orientafao adeguada, aa janelaa neaaea eapa- 
goe devem aer poaicionadaa nao apenaa para aatiafazer 
aa neceaaidadea de ilumina^ao e ventila<?ao natural, 
maa tambem para direcionar e enguadrar viataa deae- 
javeia. Pependendo da localiza^ao do aftio, eaaaa viataa 
podem aer proximaa ou diatantea na natureza. Meamo 
guando aa viataa deaejaveia nao exiatem, um cenario 
agradavel muitaa vezea pode aer criado no terreno de 
uma edifica<pao atravea do paiaagiamo. 

Uma janela pode aer criada de variaa maneiraa, depen- 
dendo da natureza da viata e da forma em gue ela ae 
inaere na parede. E importante obaervar gue o tamanho 
e a localiza^ao daa janelaa tambem afetam aa caracte- 
rfaticaa eapaciaia, a ilumina^ao natural e o potencial de 
perdaa ou ganhoa termicoa de um ambiente. 

• Janelaa orientadaa para o norte podem aer aombrea- 
daa de forma eficaz ao meamo tempo em gue admitem 
luz natural. 

• Janelaa orientadaa para o aul eatao expoataa aoa 
ventoa do inverno em climaa frioa (no hemiaferio aul). 

• Janelaa orientadaa para o leate e oeate aao fontea 
de auperaguecimento e aao diffceia de aombrear com 
eficacia. 
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0 SOM E AS VISTAS H.23 


0 som exige uma fonte e um cam in ho. Sons externos 
indesejaveis ou rufdos podam ser causados palo trafego 
da vefculos, aeronaves a outran maquinas. A energia 
s onora gerada por essas fontes viaja atraves do ar se 
afastando da fonte am todas as dire^oes, am uma onda 
contfnua da expansao. No entanto, essa energia sonora 
raduz sua intensidade a medida que sa disparsa sobre 
uma area ampla. Para reduzir o impacto do rufdo exter- 
no, portanto, a primeira considera^ao deve sar a distan- 
cia - localizar uma edificafao o mais longe possfvei da 
fonte da rufdo. Quando a implanta^ao ou as dimensoes 
de um sftio nao possibilitam isso, os aspa^os internos 
da uma edifica^ao podem sar protegidos das fontas da 
rufdo das seguintes manairas: 

• Usa zonas da edifica^ao onda o rufdo poda sertole- 
rado oomo um antaparo, por axemplo, areas de ins- 
tala^oes, areas da servi^o a areas da equipamentos 
mecanicos. 

• Utilize material's da constru^ao a sistamas constru- 
tivos projatados para raduzir a transmissao da sons 
externos a oriundos da propria edifica^ao. 

• Oriente portas a janelas para longe das fontas de ruf- 
dos indesejaveis. 

• Distribua massas ffsicas, como taludas, entra a fonta 
da rufdo e a edifica^ao. 

• Utilize planta^oas dansas da arvores a arbustos, que 
podem ser aficazas na difusao ou disparsao do som. 

• Utilize grama ou outra cobertura do solo, que sao mais 
absorventes que as superffcies da pavimentagao du- 
ra s a refletoras. 

Um aspacto importante do planajamanto do sftio a 
orientar os espa<?os intarnos de uma edifica^ao de acor- 
do com os pontos fortes a caracterfsticas do terreno. 
Alam da orienta^ao adaquada, as janalas nassas espa- 
90s devem sar poe\c\onadae> nao apanas para satisfazar 
as necassidades de ilumina^ao e ventila^ao natural, 
mas tambam para diracionar a anquadrar vistas dese- 
javeis. Pependendo da localiza^ao do sftio, assas vistas 
podem ser proximas ou distantas na naturaza. Mesmo 
qu ar\do as vistas desejaveis nao existem, um cenario 
agradavel muitas vezes pode sar criado no terreno de 
uma edificafao atraves do paisagismo. 

Uma janela poda sar cr\ada de varias manairas, depen- 
dendo da naturaza da vista a da forma am qua ala sa 
insera na parede. E importante obsarvar qua 0 tamanho 
a a localiza^ao das janalas tambem afatam as caracte- 
rfsticas espaciais, a iluminafao natural a 0 potencial da 
perdas ou ganhos termicos da um ambiente. 

• Janelas oriantadas para 0 norte podam ser sombrea- 
das da forma eficaz ao mesmo tempo am qua admitem 
luz natural. 

• Janelas oriantadas para 0 sul estao axpostas aos 
ventos do invarno am climas frios (no hemisferio sul). 

• Janalas oriantadas para o leste a oasta sao fontas 
da suparaquacimanto e sao diffceis da sombraar com 
eficacia. 




□□□ 







□□□ 

□□□ 

□□□ 




.24 FATORES REGULADORES 



» indice de ocupagao do t erreno = (C x D) / (A x 3) 

• Mice de area total construida = [(C x D) + (E x F) + (<3 x H)] / (A x 5) 


• Largura ou profundidade da edificagao \ 
permitida = C/A ou D/S 


• Recuos frontais, laterals e 
traseiros obrigatorios 

• Area edificavel 



Os pianos diretores sao promulgadoe dentro de um 
municipio ou distrito para administrar o crescimento, 
regular os padroes fundiarios, controlar a densidade de 
construgao, direcionar o desenvolvimento para areas 
com infraestrutura e amenidades adequadas, proteger 
areas ambientalmente sensfveis e conservar o espago 
aberto. 

Em qualquer local especifico de edificagao, uma norma de 
ocupagao dos terrenos regulamentara tanto os tipos de 
atividade que podem ocorrer nele quanto a localizag^o e o 
volume principal das edificagdes construfdas para abrigar 
tais atividades. Um tipo especial de norma de ocupagao 6 
a Unidade Planejada de Desenvolvimento, que permite que 
uma area bastante grande seja desenvolvida como uma 
unica entidade para maior flexibilidade na implantagao, 
agrupamento, tamanho e uso de edificagdes. 

E importante compreender como uma norma de ocu- 
pagao de terrenos pode limitar o tamanho e a forma 
de uma edificagao. 0 volume de uma edificagao e regu- 
lamentado diretamente pela especificagao de varios 
aspectos de seu tamanho. 

A parcela do solo que pode ser ocupada por uma edifi- 
cagao e a area total que pode ser construida e expres- 
sa em porcentagene da area do lote. 

A largura e profundidade maximas que uma edificagao 
pode ter sao expressas em porcentagens das dimen- 
soes do terreno. 

As normae de ocupagao dos lotes tambem especifi- 
cam a altura da estrutura da edificagao. 

0 tamanho e a forma de uma edificagao tambem sao 
controlados indiretamente pela especificagao da dis- 
tUncia minima exigida entre a edificagao e as divisas 
do terreno para fornecer ar, iluminagao, acesso solar e 
privacidade. 

Servidoes e servidoes de passagem preexistentes po- 
dem limitar ainda mais a area edificavel de um sitio. 

Uma servidao e um direito legal assegurado por uma 
parte para fazer uso limitado da terra de outro pro- 
prietary, como servidoes de passagem ou para garan- 
tir iluminagao e ar. 

• Uma servidao de passagem e um direito legal garanti- 
do a uma unica parte ou ao publico para atravessar o 
terreno de outra pessoa, como para acesso ou cons- 
trugao e manutengao de redes de servigos publicos. 

Todas as exigencias acima, juntas com algumas restri- 
goes de tipo e densidade de uso, definem um prisma vir- 
tual tridimensional para alem do qual o volume de uma 
edificagao nao pode se estender. Consulte as normas 
municipals de ocupagao de terrenos relativas a exigen- 
cias especfficas. 


LEED SS Credit 1: Site Selection 
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POSTURAS MUNICI PAIS H.25 


Em certos casos, h a i senses as regras i mpostas pel as 
posturas municipals relativas a constru^ao civil, previstas 
na forma de exce<?oes ou de permissoes especiais. Alguns 
exemplos comuns de isen^des de recuos obrigatorios: 

• Proje^oes de elementos da arquitetura, como beirais, cor- 
nijas, janelas salientes (bay windows) e sacadas 

• Construgoes acessorias, como terra^os, muros e abrigos 
descobertos para automoveis 

• Alinhamentos estabeiecidos por ed\f\cagdee contiguas 
preexistentes. 

Tambem sao frequentes excegoe s para terrenos muito m- 
gremes ou adjacentes a espa^os publicos abertos. 

• Pode-se permitir que coberturas em vertente, cha mines e 
outras proje^oes de telhado excedam a altura normal per - 
mitida para uma edifica^ao. 

• 0 limite da altura tambem pode estar diretamente relacio- 
nado a declividade de urn terreno. 

• As vezes se admitem recuos obrigatorios menores em ter- 
renos mgremes ou voltados para espafos abertos. 

Para que se garanta ilumina^ao, a&ragao e espa^os ade- 
quados a paisagem urbana e aos pedestres, podem haver 
exigencias quanto a: 

• Acessibilidade de espa^os abertos para o publico (LEED 
55 Credit 5: 5ite Development: Maximize Open 5pace) 

• Pecuos adicionais se uma edificafao supera determinada 
altura 

• Modula^ao da fachada de uma edifica^ao voltada para urn 
espa$o publico 

• Acesso veicular e estacionamento dentro do proprio terre- 
no (em areas privadas) 

As posturas municipals tambem podem fazer exigencias que 
se aplicam somente a categorias de uso especificas, bem 
como estabelecer os procedimentos para flexibiliza^ao dos 
regulamentos. 

• Acordos restritivos sao clausulas em urn contrato que 
restrigem a agao de qualquer uma das partes, como urn 
contrato entre proprietaries de imoveis que especifique o 
uso que pode ser dado a urn imovel. Pestri^des de cunho 
racial ou religioso nao tern valor legal. 


Existem outros instrumentos regulatorios que afetam a im- 
planta^ao e constru^ao das edifica^oes. Estes estatutos 
- geralmente chamados de codigos de edifica^oes - estabe- 
lecem as relagoes entre: 

• 0 tipo de ocupagao admitido para uma edifica^ao 

• A classe de resistencia ao fogo de sua estrutura e siste- 
mas de veda^ao 

• A altura maxima permitida e as areas de piso da edifica- 
gao, bem como afastamentos obrigatorios das edifica^oes 
lindeiras 




Veja na p. 2.5 mais informa^oes sobre codigos de edifi- 
ca^oes. 


I Altura maxima permitida para o 
[ segundo volume frontal 


H.26 0 ACESSO AO SITIO E A CIRCULACAO 



0 fornecimento de acesso e c\rcu\agao para pedest res, 
automoveis e vefculos de servigo e um aspecto i mpor- 
tante da implanta^ao de uma edificafao, o qual influ en- 
cia tanto a localizafao de uma edifica^ao no seu terreno 
quanto a orienta^ao de su as entradas. Aqui e nas pati- 
nas seguintes estao delineados criterios fundamentals 
para estimar e demarcar o espa^o necessario para pas- 
seios, pistas da rolamanto a estacionamento ao ar liVre. 

1. Ofara^a acesso a movimanto de pedestres segu ro 
a convenient^, desde as areas da estacionamento 
ate as entradas das edifica^oes ou das panadas de 
transporta publico, com o minimo de cruzamento da 
ruas. 

2. Determine o numero da vagas da estacionamento 
exigidas palo piano diretor para o tipo de ocupagao 
e o numero total da unidades na area construfda da 
edifica^ao. 

3. Determine o numero de vagas para deficientes 
ffsicos, com rebaixamentos da meio-fio, rampas a 
caminhos para as entradas da acasso a edifica^ao, 
exigidas por lais municipals, estaduais ou faderais. 

4. Ofara^a areas da carga e descarga para onibus e 
outros vefculos da transporte publico. 

5. Separe areas da carga a descarga a da servi^os do 
trafego da padastres a automoveis. 

6. Preveja acesso para vefculos da emergancia, como 
viaturas do corpo da bombeiros e ambulancias. 

7. Respeite a largura a localiza^ao obrigatorias para 
rebaixamento de meio-fio a a distancia adequada 
dos cruzamantos das vias publicas. 

b. Garanta linhas da visao claras para a entrada da 
vefculos das vias publicas. 

9. Planeje o controle da acasso as areas da estaciona- 
mento. 

10. Forne^a espa^o para paisagismo; a prote^ao visual 
da areas da estacionamento pode sar exigida palas 
normas da ocupagao da tarrenos. 

11. De caimento aos passeios pavimentados a as areas 
de estacionamento para dranagam. 

12. Ofera^a espa^o para equipamantos de remo^ao de 
neve am climas frios. 


• llustra^ao adaptada da planta de localiza^ao da Casa 
Carre, projatada por Alvar Aalto. 
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A CIRCULAR) DE PEDESTRES U.27 


• Pa direito mini mo da 2,30 m 

• Minimize conflitos antra vias publican a areas da 
estacionamento. 

• Nao utilize pisos escorregadios am areas sujei- 
tas a neve a geada. 

• Inclina^ao minima da 0,5% para drenagem; 1,5% 
preferivel 

Caminhos de pedestres 




Mmimo de 0,90 m 
para uma pessoa 


• Mmimo da tres degraus por lance de escada 

• Corrimaos sao exigidos para escadas com qua- 
tro ou mais degraus, ou am areas sujeitas a 
gaada ou neve. 

Escadas externas 


■ Ofere$;a amenidades como francos, lixeiras a lu- 
m inarias. 


\ Mmimo da 1,20 m para 
duas pessoas caminharam 
lado a lado; 1,30 m a 2,40 
m a preferivel. 



Mmimo da 1,30 m quando 
houvar area da estacio- 
namanto adjacanta a 
calgada 



Dimensao minima do dagrau: 23 cm 

Espelho mmimo da 10,0 cm; espelho maximo da 13,0 cm 

Veja a p. 9.3 para dimensoes proporcionais da escadas. 


Caminhos de bicidetas 


► Evite superficies irregulares qua possam impedir 
o trafego da cadeiras de roda. 

> Ofere^a faixas da avisos tateis para os deficien- 
tes visuais nas diferen^as da mvel a am areas 
perigosas da circula^ao da veiculos. 

* Veja a p. A.3 para as Diretrizes de Acassibilidada 
da ADA. 


Mmimo da 1,20 m para 
o trafego de uma mao; 
1,50 m e preferivel 


Mmimo de 2,10 m para 
o trafego da mao dupla; 
2,40 m a preferivel 



Diretrizes de acessibilidade da ADAv 

• Pampas junto ao meio-fio sao exigidas sempre 
que uma via da acesso cruzar urn meio-fio. 

• A superficie da rampa deva sar estavel, firme a 
antiescorregamento. 

• As rampas parpandiculares ao passaio sao per- 
mitidas onda padastras normalmente nao cruza- 
riam a rampa. 



Mmimo da 1,20 m do infcio da ram- 
pa ate a obstrufao 


Rampas junto ao meio-fio 



Pampa contraria da no maximo 5% 


.28 A CIRCULACAO DE VEICULOS 



• Faixa de ^ 
c\rcu\agao ' 
de 3,40 m 


Raio d& giro ext erno 

• Automovel: 6,70 m 

• Ambulancia: 9,15 m 

• (3nibus: 16,50 m 

• Viatura do Corpo de 5ombeiros: 14,60 m 

• Caminhao pequeno/trailer: 15,25 m 

Raio de giro interno 

• Automovel: 3,65 m 

• Ambulancia: 5,50 m 

• Onibus: 9,75 m 

• Viatura do Corpo de 5ombeiros: 10,35 m 

• Caminhao pequeno/trailen 6,50 m 


Inclina^ao maxima de 16%; preferivel 10% 
Inclinafao de transi$ao igual a metade 
da inclina^ao principal 


Ruas privadas 




0 ESTACIONAMENTO DE VEICULOS H . 29 


Dimensoes do veiculo 

• Automovel pequeno: 1,72 x 4,37 tn 

• Automovel padrao: 1,93 x 5,43 m 


Vagas 

• Automoveis padrao: 2,60 a 2,75 m x 
5,50 a 6,10 m — 


Automoveis pequenos: 2,45 x 4,90 m 

- Caimento para drenagem de 17o a 5%; 
recomendavel de 2% a 3% 
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Paio de 1,20 m 


a 


• E epago Wvre para a c\rcu\agao 
de pedeetree 

» 7,60 m para o meio-fio ou 
amortecedor de estaciona- 
mento 

» Meio-fio ou amortecedor 
de eetac\onarr\ento 


p 


Estacionamentos 


Pe-direito de no mmimo 2,15 m 





Largura do pilar estrutural 



Prevej a um espa$o 
maior junto ao pilar * — 


1 3,15 m i 

i 3,15 m_j 4,00 m [ 

1’ 1 

r T 1 


• Inclina^ao da transi^ao igual a metada 
da inclina^ao principal da rampa; 5,00 m 
da comprimento 

Rampas degaragem 



Largura minima da 2,45 m 
Corredor de acesso mmimo 
da 1,50 m; pode ser dividido 
por duas vagas para pessoas 
com dificuidade de locomo^ao. 
Identifique as vagas para 
pessoas com dificuidade de 
locomo^ao com uma placa ~ 
mostrando o simbolo inter 
nacional da acassibilidade. 



£ 


’vLT Parade 

• 7,60 m • 


Corredore s de acesso 
para vagas da esta- 
cionamanto a zonas de 
embarque de passageiros 
davam fazar parte da via 
de acasso da antrada da 


• Leis municipais, estaduais a fede- 
rate ragulam o numero exigido de 
vagas para pessoas com necessi- 
dadas aspaciais. 

• Localize essas vagas no estaciona- 
mento o mais proximo possfvel da 
edificafao ou da entrada do equi- 
pamento. 

• Inclina^ao maxima de 2% para va- 
gas a corredoras da acesso 


• As vagas para pessoas com 
dificuidade da Iocomo$ao 
para vans usadas por pes- 
soas com deficiancia fisica 
devem tar um pe-direito de 
2,50 m a um corredor da 
acesso da, no minimo, 2,45 
m de largura. 


iHl 

* 

r 




Corredor de acesso da no 

minimo 1.50 m da laraura. 


com 6 m da comprimento, 
para zonas adjacantes de 
embarque da passageiros a 
paralelas ao espafo da pa- 
rada da veiculos. 


Diretrizes de acessibilidade da ADA 


.30 A PR0TECA0 DE TALUDES 



Os declives sujei tos a eroeao devi do ao escoamento de 
aquae superficiais extern alguns meioe de estabiliza- 
gao. A neceeeidade de estabiliza^ao pode eer reduzida 
desviando-se o eecoamento no topo do declive, ou crian- 
do-ee uma eerie de terragoe para reduzir a veiocidade 
do escoamento. 


0 principal meio mec£nico de proteger um talude contra 
a eroeao e um reveetlmento de enrocamento ou gabioes. 
Enrocamento e uma camada de pedrae quebradas 
rregularmente, de tamanhos variados, diepoeta no 
declive de um talude, para prevenir a eroeao. 

A profundidade da camada deve eer maior que o ta- 
manho da maior pedra. 

Tecido geotextil ou areia com granuiometria controla- 
da e cascalho para drenagem 


0 eecoamento por crib walls ou muro celular tambem 
pode eer u eado para sustentar e proteger taludes m- 
gremes. 

Uma crib wall 6 uma trama celular de elementos 
pre-moldadoe de ago, concreto ou madeira, diepoetoe 
em camadae e com pegae perpendlcularee entre si, e 
preenchida com terra ou pedrae. 

Um muro celular e um tipo de muro de gravidade for- 
mado eobrepondo-ee unidades de concreto pre-moida- 
do modulares e interligadas e preencbendo-ee os vaos 
com pedra britada ou cascalho. 


Gabioes sao cestos de arame galvanizado ou revesti- 
do de PVC preenchidoe com pedrae e empilhados para 
formar um contraforte, ou muro de arrimo ou um enro- 
camento, para estabilizar um talude. 

Tecido geotextil ou areia com controle de granuiome- 
tria e cascalho para drenagem 


Meios naturais de estabiliza^ao incluem a protegao 
vegetal do solo - plantas que inibem ou evitam a erosao 
ao oferecerem uma cobertura vegetal e formarem uma 
rede densa de rafzes que une o solo. 


MUROS DE ARRIMO .31 


Quango uma mudanga do nivel desejada no terreno su- 
pera o angulo de rapouso do solo, e neceeeano um mu ro 
de arrimo para sustentar a massa da tarra acima da 
mudan^a de nfvel. 

Um muro da arrimo deve ser projatado a construido para 
resistir a pressao lateral do solo retido. Essa pressao 
ativa aumenta proporcionalmante da zero no topo do 
muro da arrimo ate o valor maximo em sau ponto mais 
baixo. Deve-se prassupor que a preeeao total ou ampuxo 
atuara atraves do centroide do padrao de dietribuigao 
triangular, um ter^o acima da base da parade. 




Sobrecarga e uma carga adicional, como a da 
tarra acima da um muro de arrimo. A linha da 
empuxo a paralela ao declive da sobrecarga. 

Pressuponha 33 c para o Angulo da rapouso da 
maioria dos solos. Vaja a p. 1.9 para o angulo de 
rapouso da taludas sem cobertura vegetal. 


. T = 0,236 x SH 2 /2 
• T = prassao total ou empuxo 


• T = 0,3 33 x 5 (H + H 1 ) 2 ^ Um muro da arrimo poda antrar am colapso por 

(para um muro da arrimo com tombamento, escorregamento ou recalgue diferen- 

sobrecarga) cial axcassivo. 



0 empuxo tanda a tombar o muro junto a base. 
Para impedir o tombamento da um muro da arri- 
mo, o momanto da resistencia (M r ) do peso com- 
posto do muro a qualquer suporte do solo sob a 
borda da base (W x d) dava equivaler ao momento 
da tombamento (M°) criado pela preeeao do solo 
(T x H/3). Utilizar um fator de saguran^a da 2, 

M r > 2 M°. 

Para impadir q^ua um muro da arrimo escorrague, 
o peso composto do muro vezes o coeficiente da 
fricgao para o solo que suporta o muro (W x C.F.) 
dava aquivalar ao empuxo lateral do muro (T). 
Utilizar um fator de seguran^a de 1,5, W x C.F. > 
1,5 T. 

A preeeao passiva do solo contra a parte inferior 
do muro ajuda a resistir ao empuxo lateral (T). 
Uma chava tambam aumanta a resistencia do 
muro ao escorregamento. 

Coeficientes madios da fricgao: cascalho, 0,6; sil- 
ta/argila saca, 0,5; araia, 0,4; argila umida, 0,5. 

Para impadir qua um muro da arrimo recalqua, a 
fonpa vertical (W) nao deve exceder a capacidade 
da carregamento do solo (3.C.), am qua W = peso 
do muro e qualquer suporta do solo na base mais 
o componente vertical do ampuxo do solo para 
um muro com sobrecarga. Utilizar um fator da 
saguran^a da 1,5, 3.C. > 1,5 W/A. 
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H.32 MUROS DE ARRIMO 


* 20,5 cm 


25,5 cm 



(1,0 H com sobrecarga) 


Muros de arrimo de concreto armado 

As diretrizes de proporgao abaixo s ao apenas para pro- 
jetos preliminares. Consulte urn engenheiro de estruturas 
para o projeto final, especialmente quando urn muro de 
arrimo for construfdo em solo pobre ou estiver sujeito a 
eobrecarga ou cartas vivas. 

Muro de gravidade 

Urn muro de gravidade resiste ao tombamento e ao es- 
corregamento pelo proprio peso e volume de sua massa. 

0 muro de gravidade pode ser usado para reter estrutu- 
ras com menos de 3m de altura. 


Muro em balango tipo T 

Muros em balan^o tipo T de concreto reforgado s ao usa- 
dos para muros de arrimo com ate 6m de altura. Acima 
disso, contrafortes s ao utilizados. 


Contrafortes 

Urn contraforte utiliza muros triangulares transversals 
para enrijecer a lamina vertical e acrescentar peso a 
base. Os contrafortes sao espa^ados em intervalos re- 
gulares equivalentes a metade do peso do muro. 


Muro em balanco tipo L 

Este tipo de muro de arrimo e usado quando a parede 
e construfda junto a uma divisa do lote ou outra obs- 
trugao. 


» A inclina^ao se refere a par- 
te de tras da face do muro 
de arrimo, que pode evitar a 
impressao de que a face do fi 
muro esta caindo para fronted 
• Afo temperado para muros 
com mais de 25,0 cm de es- 


- As sapatas devem se 
estender abaixo da linha 
de geada ou a 60,0 cm 
de profundidade em rela- 
$ao ao nivel do solo, 
o que for maior. 



pessura 

■ Armadura de ago estrutural -- J 


Urn sistema de drenagem pode ser necessario para ali- 
viar o acumulo de pressao de agua atras do muro. 

Esteira de drenagem com tecido geotextil ou enchimen- 
to poroso de cascalho 

3arbacas de 2 in (5,0 cm) a cada 1,20 m - 1,60 m entre 
eixos, ou tubo de drenagem perfurado inclinado para 
escoamento do muro 


2 in (5,0 cm), no mmimo 

3 in (7,5 cm), no minimo 

Fa<?a juntas de controle verticals a cada 7,6 m entre 
eixos, e juntas de dilata$ao verticals a cada quatro 
juntas de controle. 
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MUROS DE ARRIMO H.33 


Madeira e concreto , tijoio ou alvenaria de pedra podem 
eer u sados para mu roe de arrimo relativamente baixos. 



> Tirante 


> 0 elemento de 

apoio e uma massa de madeira, 
pedra ou concreto enterrada no 
solo como ancoraqem; ueada para 
muros com male de 90,0 cm de 
altura e colocado a cada 1,30 m. 

- Dreno com cascalho para muros 
com mais de 60,0 cm de altura. 


■ 3arbacas a cada 
1,20-1,30 m entre eixos 

» Tubo de drenaqem perfurado 
e com caimento para evitar 
o acumulo de agua junto ao 
muro de arrimo 

• Linha de geada 

• Sapata de concrete 
de 20,0 x 60,0 cm 


Earrotee tratados sobre preeeao (autoclava- 
dos) da 4 x 6 in (10,0 x 15,0 cm) ou 6 x 6 in (15,0 
x 15,0 cm) com juntas sobrapostas a pregadas 
antra si ou amarradas com barras da ago galva- 
nizadas a cada 1,20 m antra eixos. 


Muro de arrimo com pegas horizontais de madeira 



Espigao da tijoio ou pedra 

Tirantas galvanizados 
Revestimento da tijoio da 10,0 cm 


3locos da concreto da 20,0 cm 
Dlocos da concreto de 50,0 cm 


Muros de arrimo de blocos de concreto 
revestidos de tijoio 



• Fa^a uma sub-basa bam 
drenada, compactada a granular; 
a base nao pracisa chagar a linha 
de geada. 

» 0 fundo dos muros de arrimo de 
alvenaria da pedra argamassada 
deve sa astandar abaixo da linha 
da gaada. 


Inclina^ao 

Incline as pedrae para malor astabilidade 


15,0 cm 


Muro de arrimo de alvenaria de pedra seca 
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H.34 A PAVIMENTACAO 



0 pavimento f ornece uma superffcie resistente ao trafego 
de pedes tree ou vefculos am um sftio. Ele e uma estrutura 
composta, cuja espessura e constru^ao estao diretamente 
relaclonadae ao tipo a a intensidade de trafego a as cartas 
a serem transportadas, bam como a capacldade da resis- 
tencia a parmaabilidada da base. 

0 pavimento sofre o desgaste do transito, protege a base 
e transfara sua carga para a estrutura da base. Existem 
dois tipos da pavimentos: flexivel e rigido. 

A base a uma funda^ao da agregado com granulometria 
controlada r\ ue transfare a carga do pavimento para a 
sub-base. Tambam impede a migra^ao ascandante da agua 
por capilaridada. Cargas pasadas podam axigir uma ca- 
mada adicionai - uma sub-base da agragados maiores, tal 
como pedra britada. 

A sub-base, que am ultima analise deve suportartoda a 
carga da pavimenta^ao, deve sar composta por solo nao 
alterado ou atarro compactado. Uma vez que ala tambam 
pode racabar umidade de infiitrafao, dava sar inclinada, 
para dranagam. 


CSI MasterFormat 32 10 00 Bases, Ballasts, and Paving Pavimentos flexfveis, que consistam em blocos da concreto, 

tijolo ou padra dispostos am um leito da araia, sao um tan- 
to resilientes a distribuam a carga a sub-base de manaira 
radial. Elas requerem maio-fios de madeira, ago , pedra, al- 
vanaria ou concreto, para restringir o movimanto horizontal 
do material da pavlmentagao. 


> 

• Inclina^ao minima para dranagam da 1%; pavimentos 
muito taxturizados podem axigir uma inclinagao maior. 



Pavimentos rigidos, como lajas da concreto armado ou 
blocos da piso argamassados sobra uma laje da concreto, 
distribuam suas cargas intarnamanta a as transfaram 
a sub-basa sobra uma area axtensa. Eles exigem refor^o 
a uma extensao da material da base ao longo da seus 
meio-fios. 



• Tijolo: 10,0 x 10,0, 20,0, 30,0 cm; 
2,5 a 6,0 cm da aspassura 


• Lajota de concreto: 30,0, 45,0 
ou 60,0 cm; 4,0 a 7,5 cm da es- 
passura 


• Blocos da concreto articulados: 
6,5 a 9,0 cm de espassura 



• Bloco ou grade com aberturas 
para vegeta^ao: 9,0 cm da es- 
pessura 



• Paralelepipedo de granito: 10,0 x 
10,0 cm ou 15,0 x 15,0 cm; 15,0 
cm da espassura 



• Pedra afei^oada: largura a com- 
primento variados; 2,5 a 5,0 cm 
da aspessura. 


Materials de pavimenta^ao 

• Consulte ofornecedor local para disponibilidade da formas, tamanhos, cores, texturas, caracteristicas de absonpao, resistencia a com- 
pressao e recomendagoe s de instala$ao. 
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• Aparelho ao com- 
prido 


• Aparelho da canta- 
ri a irregular 

Padroes de pavimenta^do 


• Aparelho com jun- 
tas a prumo 



» Aparalho am espi- 
nha de paixa 


> Bioco assentado de lado ou 
da ponta no leito da 
argamassa 


* Sapata da concreto; coloque 
cascalho sob a sapata sa 
a linha da congelamento do 
solo ficar abaixo dala 


Aparelho am entre- 
\aga do de cesta 



• Aparalho am espi- 
nha da paixe encai- 
xada 





tos 


Paralalapipados 

romanos 








Base flexivel 


Pedras aleatorias 


Lajotas com juntas finas preanchidas 
com araia 

Leito da areia compactada da 2,5 a 
5,0 cm 

Camada da agregado compactado en- 
tre 5,0 a 15,0 cm am areas da trafego 
intanso ou solo expansivo 

Subsolo compactado ou solo natural 
int ocado 


• Paralelepipedo assantado de 
ponta sobre o laito da arga- 
massa; o paralelepipedo pode 
ficar ate V 2 unidada mais alto 
do que 0 meio-fio. 

• Sapata da concrato 


► Maio-fio de tabuas ou barro- 
tes de madeira tratada da 2, 
4 ou 6 in (5,0, 10,0 ou 15,0 
cm) da espassura 

» Camada da 5,0 cm da lascas 
de madeira, padra britada ou 
pad rag u I ho miudo 

► Leito de 5,0 cm da solo-ci 
manto ou pedra britada 

» Estacas de madeira tratada 
da 2 x 2 in (5,0 x 5,0 cm) ou 
2 x 4 in (5,0 x 10,0 cm), com 
60,0 cm da comprimento, a 
cada 90-120 cm antra aixos 



Base rigida 



Meio-fio de passeio 


Detalhes de piso 


Tijolos ou blocos da concreto 

Laito da betuma da 2,0 cm 
Laja da concrato de 10,0 a 15,0 cm 

Agregado compactado, caso saja 
necessario 


Bloco com aberturas para grama 

Humus para grama ou outra vegata^ao 
Laito da araia da 5,0 cm 

Agragado compactado da 5,0 a 15,0 cm 
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A plants de iocaWzagao ilurt ra ae caracterirticar naturair 
e conrtrufdar de um terreno e dercreve a conrtrufao pro- 
porta em rela^ao a tair elementor. Geralmente baeeada 
no levantamento topografico feito por um engenheiro ou 
agrimenror, a planta de localizafao e um element# errencial 
de um conjunto de documentor conrtrutivor. Uma planta de 
localizafao completa deve incluir or reguinter itenr: 

1. Nome e enderefo do proprietary do imovel 

2. Enderefo do imovel, caro reja diferente daquele do pro- 
prietary 

3. Deecngao legal do imovel 

4. Fonte e data do levantamento topografico 

5. Dercri^ao dar divirar do terreno: dimenroer dar linhar 
de divira, ruar orienta^oer em rela^ao ao norte, angulor 
dar quinar e raior de curvar 

6. Limiter do projeto ou do contrato, re diferenter daque- 
ler do terreno 

7. 5eta de norte e ercala do derenho 

3. Localiza^ao e dercrifao dor marcor geodericor que er- 
tabelecem or pontor de referenda para a localiza^ao e 
ar elevafder da nova edifica^ao 

9. identificagao e dimenroer dar ruar adjacenter, bem 
como vielar e rervidoer de parragem 

10. Localiza^ao e dimenroer de qualquer rervidao que cruze 
o terreno 

11. Recuor obrigatorior ertabelecidor pelar porturar muni- 
cipair (piano diretor) 

12. Localiza^ao e tamanho dar conetrugoee exirtenter no 
terreno e dercrifao de qualquer obra de demolifao ne- 
cerraria para a nova edifica^ao 

13. Localiza^ao, forma e tamanho dar conetrugoee propor- 
tar, incluindo beirair e outrar proje^oer 

14. Localiza^ao e dimenroer de parreior de pedertrer pro- 
portor, acerror de veiculor e arear de ertacionamento 

15. Localiza^ao dar rede r de rervi^or publicor: adutora 
publica, ergotor pluvial e cloacal, rede r de gar, energia 
eletrica, telefonia e outror tipor de cabor; hidranter e 
pontor de conexao proportor 

16. Curvar de nivel do terreno anter da obra, novar curvar 
de nivel e or niveir acabador apor o termino dor traba- 
Ihor em terra ou a conrtru^ao 

17. Vegeta^ao exirtente que devera rer mantida e que pode- 
ra rer removida 

13. Corpoe de agua exirtenter, como valetar de drenagem, 
riachor, planfcier aluviair, baciar de drenagem ou linhar 
de corta 

19. Elementor de pairagirmo proportor, como cercar, mu- 
ror de arrimo e vegeta^ao; re for bartante rignificativo, 
o projeto de pairagirmo podera rer aprerentado em uma 
planta a parte. 

20. Remirroer a derenhor e detalher relacionador em ou- 
trar folhar do projeto. 
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l] .38 A DESCRICAO DO TERRENO 


A 


A 



* Meridianos principals sao linhas de 

referenda norte-sul estabelecidas 
a partir de urn ponto im porta nte e 
utilizadas para o registro de areas 
grandes. • ~ 

. Meridianos de referenda sao linhas 
de referenda norte-sul localizadas 
entre as linhas de corre^ao e em 
intervals de 24 tnilhas (35,62 
km) a leste e oeste dos meridianos 
principais. • 

. Linhas norte-sul sao linhas de re- 
ferenda norte-sul localizadas em 
intervals de 6 milhas (9,66 km) 
entre os meridianos de referenda.' 

* Lin ha -base leste-oeste. 

* Linhas de corregao sao linhas de 
referenda leste-oeste localizadas 
em intervales de 24 milhas (36,62 
km) a norte e sul de uma linha 
base, para corrigir a convergence 
de meridianoe e equalizar as dis- 
tances leste-oeste. 
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A descri^ao legal de urn terreno consiste 
na localiza^ao e descri^ao das divisas 
de urn lote especifico a partir de urn le- 
vantamento de divisas, topografico ou a 
partir de uma planta registrada. 

i Urn levantamento de divisas exige a 
orienta^ao e o comprimento de cada 
divisa do lote, comegando pela perife- 
ria da planta e voltando ao ponto de 
inicio. 

A planta de situafao e urn documento 
legal que descreve a iocalizafao, as 
divisas, as dimensoes de urn terreno ou 
uma area, os zoneamentos e as licen- 
£as conferidas pelos orgaos publicos 
de planejamento do solo, as servidoes, 
as linhas divisorias de vias, quadras 
e lotes, bem como a numera^ao e as 
dimensoes de cada urn dos lotes in- 
cluidos. 
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. 0 sistema retangular ou quadriculado 
se baseia em uma grelha norte-sul 
modificada dos meridianoe principais 
e de referenda e das linhas-base 
leste-oeste. 

Intervalo e uma dentre uma serie de 
divisoes de urn meridiano de referenda 
numeradas para leste ou oeste e que 
consistem em uma serie de distritos 
numerados no sentido norte ou sul de 
uma linha-base. 

Pistrito e uma unidade de area de 
terreno com cerca de 36 milhas qua- 
'dradas (93,2 km 2 ) e que contem 36 
eegoee. 

5egao e cada uma das 36 subdivisoes 
numeradas de urn distrito, com cerca 
de uma milha quadrada (2,59 km 2 ou 
640 acres) e subdividida em metades, 
quartos e oitavos. 
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%.2 A EDI FICA^AO 



A arquitetura e a conetrugao nao sao necessa- 
riamente a mesma co\ea. Durante o projeto e a 
constru^ao de uma edifica^ao, e necessario um 
conhecimento doe met odoe de montagem de varies 
materials, elementos e componentes. Esse conhe- 
cimento, porem, embora habilite alguem a exercer a 
arquitetura, nao o garante. 0 conhecimento pratico 
suficiente de tecnicas de constru^ao e apenas um 
dentre diversos fatores essenciais na execugSo 
da arquitetura. Quando falamos de arquitetura 
como a arte de construir, devemos acrescentar os 
seguintes sistemas de ordem conceitual aos siste- 
mas ffsicos de constru^ao: 

• A defini^ao, escala, proporgao e organ iza^ao dos 
espa^os internos de uma edifica^ao 

• A ordem de atividades humanas por sua escala e 
dimensao 

• 0 zoneamento funcional dos espag;os de uma edi- 
fica^ao de acordo com objetivo e uso 

• 0 acesso e os percursos horizontais e verticals 
de movimenta^ao atraves do interior de uma edi- 
ficafao 

• As qualidades sensfveis de uma edificag;ao: forma, 
espa$o, ilumina^ao, cor, textura e padrao 

• A edifica^ao como um componente integrado den- 
tro do ambiente natural e construfdo 

Nosso principal interesse neste livro sao os siste- 
mas ffsicos que definem, organizam e reforg;am o 
ordenamento perceptivo e conceitual de uma edifi- 
cagao. 

Um sistema pode ser definido como uma linha de 
montagem de partes inter-relacionadas ou inter- 
dependentes q ue formam um todo mais complexo e 
unificado e servem a um interesse comum. Uma edi- 
fica^ao pode.eer entendida como a materializa^ao 
de inumeros sistemas e subsistemas que devem 
necessariamente estar relacionados, coordenados 
e integrados entre si, bem como com a forma tri- 
dimensional e a organizagao espacial da edificafao 
como um todo. 
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Sistema estrutural 

0 sistema estrutural de uma edifica^ao e projeta- 
do e construido para sustentar e transferir ao solo 
com seguran<pa as cargas lateral's e de gravidade 
aplicadas, sem exceder os esfor^os admissfveis em 
seus elementos. 

• A superestrutura e a extensao vertical de uma 
edifica^ao acima da funda^ao. 

• Pilares, vigas e paredes portantes sustentam as 
estruturas do piso e da cobertura. 

• A subestrutura e a estrutura de sustenta$ao 
c\ue forma a funda^ao de uma edificafao. 

Sistema de veda$ao externa 

0 sistema de vedagao externa e a pele ou o fecha- 
mento de uma edifica^ao, consistindo em cobertu- 
ra, paredes, janelas e portas externas. 

• A cobertura e as paredes externas protegem os 
espa^os internos do clima inclemente e controlam 
umidade, calor e fluxo de ar atraves das varias 
camadas de sistemas de constru^ao. 

• As paredes externas e as coberturas tambem 
amortecem os rufdos e oferecem seg uran^a e pri- 
vacidade para os ocupantes de uma edifica^ao. 

• As portas perm item o acesso de usuarios. 

• As janelas oferecem aceeeo a luz, ar e vistas. 

• As paredes internas e as divisorias subdividem o 
interior de uma edifica^ao em unidades espaciais. 

Instalagoes 

As instala^oes oferecem servifos essenciais a uma 
edifica^ao. 

• 0 sistema hidraulicofornece agua potavel para o 
consumo humano e higiene. 

• 0 sistema de esgotos remove dejetos fluidos e 
materia or^an\ca de uma edifica^ao. 

• Os sistemas de calefa^ao e refrigera^ao, ventila- 
<?ao e condicionamento de arfornecem conforDo 
ambiental aos usuarios dos espa^os internos de 
uma edifica^ao. 

• 0 sistema eletrico controla, mede e protege o 
fornecimento de energia eletrica a uma edificafao, 
e a distribui de forma segura para os sistemas de 
forfa, ilumina^ao, seguranfa e comunica^ao. 

• Os sistemas de transporte vertical levam pes- 
soas e mercadorias de urn nivel a outro em pre- 
dios medios e altos. 

• Os sistemas de protegao e combate a incendio 
detectam e apagam fogo. 

• As edifica^oes tambem podem exigir sistemas de 
coleta e reciclagem de lixo. 



1.4 SISTEMAS DE EDIFICACOES 





• A Lei de 5aude Ocupacionai e 
5egu ranga Norte- Americana 
(OSHA) regula o projeto de 
locais de trabalho e estabele- 
ce padroee de segu ranga sob 
os quais uma edificagao deve 
s er construida. 


A maneira na qual selecionamos, montamos e integramos os 
varios sistemas de uma edificafao deve conelderar os seguintes 
fatores: 

Exigencias de desempenho 

• Compatibilidade, integra^ao a seguranfa estrutural 

• Resistencia, prevengao e sag uran^a contra incendio 

• Espessura admissivel ou desejavel de sistamas da construfao 

• Controie da fluxo de ar a caior atrave s dos sistamas da edifi- 
cagao 

• Controie de migrafao a condeneagao de vapor de agua 

• Acomoda^ao dos movimentos da edificafao decorren tee da re- 
caique, deflexao astrutural a dilata^ao ou retra^ao com mudan- 
ga s da temperatura a umidada 

• Redufao da ruido, isolamanto acustico a privacidade acustica 

• Resistencia ao desgaste, a corroeao e a agao do clima 

• Exigencias da acabamanto, limpeza e manuten^ao 

• 5eguran$a no uso 

Aspectos esteticos 

• A relajao desejavel da edificagao com o terrerto, os imoveis adja- 
centas e o entorno 

• Forma, volume, cor, padrao , taxtura a datalhas dasajados 

Condicionantes legais 

• Atendimento as posturas municipals a aos codigos da ed if i - 
canoes 

Consideragoes economicas 

• Custo inicial \nc\u\ndo matariais, transporte, equipamentos a 
mao da obra 

• Custo do ciclo da vida, qua inclui nao apanas os custos iniciais, 
mas tambam custos operacionaie e da manuten<pao, consumo de 
anargia, tempo da vida util, custos da demolifao a substitui^ao a 
juros da dinheiro investido 

Impactos ambientais 

• Coneervagao da enargia e racursos devido a implanta^ao a ao 
projato da edifica^ao 

• Eficiencia de enargia das instala^oes 

• Uso da matariais atoxicos a aficientas am racursos 

• Veja a p. 1.3 - 1.6 

Praticos de construct) 

• Exigencias da saguran^a 

• Tolerancias parmitidas a compatibilidade de componentes 

• Conformidade com os padroes da industria a seguran$a 

• Equilfbrio entre o uso da componantas pre-fa bricados a molda- 
dos /n loco 

• Divisao da trabalho e coordena^ao da equipas na obra 

• Limita^oes orgamentari\ae> 

• Equipamentos de constru^ao nacessarios 

• Tempo da execu^ao necessarios 

• Provisoes para tempo inclamente 
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Oe codigos de edificagdee sao elaborados e impostos pelas 
agendas reguladorae do governo local para regulamentar o pro- 
jeto, conetrugao, reforma e reparo de edificagoee e proteger a 
seguranga, saude e bem-estar publicos. Oe codigos geralmente 
estabelecem exigencias de acordo com o ti po de ocupagao e 
conetrugao de uma edlflcagao, padroee minimos para materials 
e metodos de conetrugao e eepecificagdee de eeguranga estru- 
zural e de incendio. Kinda que oe codigos sejam basicamente 
prescritivos em su a natureza, elee tambem contem criterios 
oe desempenho, eetlpulando como um componente ou sis tema 
eepecffico deve funcionar, s em neceeeariamente dar oe meios 
utilizados para obter oe resultados. Codigos muitae vezee reme- 
tem a padroee estabelecidos pela American Society for Testing 
and Materials (ASTM) o American National Standards Institute 
(ANSI) e outras associates tecnicas e comerciais para indicar 
as propriedadee desejadas em um material ou componente e os 
metodos de testes exigidos para garantir o desempenho dos 
produtos. 

Codigos modelo 

Codigos modelo sao codigos de edifica^oes desenvolvidos por 
organizagdee nacionais de codigos oficiais, especiaiistas em 
materiais e seguranga, sociedades profieeionaie e aeeociagdee 
comerciais para a adogao de normas com for^a de lei pela comu- 
nidade local. Se certas exigencias precisam ser modificadae ou 
acrescentadas para contemplar exigencias ou preocupagoee mu- 
nicipals, um codigo modelo pode ser aprovado por uma prefeitura 
com emendas. 

International Building Code 5 

Desde o comedo do seculo XX, tres principals modelos de codigos 
foram desenvolvidos para uso em varias partes dos Estados 
Unidos pelo Building Officials and Code Administrators Inter- 
national, Inc. (BOCA), a International Conference of Building Of- 
ficials (ICBO) e a Southern Building Code Conference (SBCC). Em 
1994, esses grupos de codigos modelo se uni ram para forma r o 
International Code Council (ICC) com o objetivo de deeenvolver um 
conjunto completo e coordenado de codigos modelo nacionais. Em 
2000, o ICC publicou a primeira edigao do International Building 
Code® (IBC). 

Como os codigos modelo precedentee, o ISC comega com a defi- 
nigao de categorias de uso ou ocupagao e estabelece limites de 
altura e area em rela^ao a ocupagao de uma edificafao e ao ti po 
de conetrugao utilizado, e entao prescreve cinco tipos de cons- 
trugao de acordo com o grau de reeietencia a incendios e com- 
bustao. 0 codigo tambem contem provisoes para acabamentos 
internos, sistemas de protegao e combate a incendio, eaidae de 
emergencia, acessibilidade, habitabilidade, eficiencia de energia, 
paredee externae e coberturas, projeto estrutural, materiais de 
conetrugao, elevadoree e sistemas de traneportee, e constru^oes 
preexistentes. 


Codigos de edificagdee com pie menta res nos Estados Unidos 

0 International Residential Code® (IRC) regula a constru^ao de 
habitagoes unifamiliares e geminadas, bem como casas em fita 
de ate tres pavimentos, com saidas separadas. 0 International 
Existing Building Code® (IEBC), que regula a altera^ao, reforma 
e renovagao de equipamentos existentes, surgiu com o aumento 
da importancia da preserva^ao historica e do reuso sustentavel 
de edificafoes preexistentes. Outros codigos de edifica^des com- 
plementares incluem o International Energy Conservation Code®, 
o International Fire Code®, o International Mechanical Code®e o 
International Plumbing Code®. 

Outros codigos importantes 

A National Fire Protection Association (NFPA) desenvolveu um 
novo modelo de codigo de edificapdes, o NFPA 5000, como uma al- 
ternativa ao International Building Code. A NFPA tambem publica 
outros codigos. 

• NFPA - 70, o National Electric Code, garante a seguranga de 
pessoas e a salvaguarda de edifica^oes e seus conteudos de ris- 
cos devido ao uso de eletricidade para luz, calefa^ao e for^a. 

• NFPA - 101, o Life Safety Code, estabelece exigencias mmimas 
para seguranga contra incendio, preven$ao de risco de incendio, 
fuma^as e gases, detecfao de fogo e sistemas de alarme, siste- 
mas de combate a incendio e sistemas de saidas de emergencia. 

• NFPA - 15 orienta a instala^ao de sistemas de sprinklers (chu- 
veiros automaticos). 

Normas federais norte-americanas 

Alem das versoes de codigos modelo adotadas municipalmente, 
ha normas federais especfficas que devem ser coneideradae no 
projeto e constru^ao de edifica$oes. 

• 0 Americans with Disabilities Act (ADA) de 1990 e uma lei fede- 
ral norte-americana de direitos civis que exige que as edifica^oes 
sejam acessiveis a pessoas com deficiencias fisicas e certas 
deficiencias mentais definldas. 0 ADA Accessibility Guidelines 
(ADAAG) e adminietrado pelo Architectural and Transportation 
Barriers Compliance Board (ATBCB), e as normas sao adminis- 
tradas pelo Departamento de Justi^a dos Estados Unidos. 0 
ADA e aplicado a todas as novas conetrugoee e as alterafoes 
de edifica^oes existentes nas quais tais obras sejam viaveis 
para execu^ao imediata. 

• 0 Federal Fair Housing Act (FFHA) de 1993 inclui normas do De- 
partment of Housing and Urban Development (HUD) que exigem 
que todos os complexos reeidenciaie com quatro ou mais unida- 
des habitacionais conetruidoe apos 13 de mar^o de 1991 sejam 
adaptados ao uso de pessoas com deficiencias. 


Ocupagao ou uso 

• Veja a p. 2.7 


Tipo de consfru^do 

• Veja a p. 2.6 


Altura e area construidas 
maximas 



1.6 TIPOS DE CONSTRUCAO 



0 15C classifica a conetrugao de uma edifi cagao de 
acordo com a resistance ao f ogo de sous elementos 
principals: estrutura, paredes portantes internas a 
externas, paredes nao portantes a divisorias, e siste- 
mas da pisos a coberturas. 

• As edificagoes do Tipo I tem saus principals elemen- 
tos da construgao faitos da matariais incombustfveis, 
como concreto, alvenaria ou ago. Alguns matariais 
com bustfveis podam ser parmitidos sa nao fizeram 
parta da astrutura principal da edificagao. As edifi- 
cagoes do Tipo II sao samalhantas as do Tipo I, axcato 
por uma redugao na classe das exigences de comba- 
ta a incendio dos principals alamantos da edificagao. 
As edificagoes do Tipo III possuam parede s axtarnas 
incombustfveis a os principal's alemantos intarnos da 
quaiquer matarial parmitido pelo codigo. 

As edificagoes do Tipo IV (Madaira Pesada, MP) pos- 
suam parede s axtarnas incombustfvais a os alamantos 
intarnos principals da madeira maciga ou laminada, da 
tamanhos mfnimos especfficos a sem camaras da ar. 
As edificagoes do Tipo V possuam alementos estru- 
turais a paradas axtarnas a intarnas da quaiquer 
matarial permitido pelo codigo. 

As edificagoes Protegidas do Tipo V exigem qua todos 
os principals alemantos da construgao, exceto as pa- 
radas intarnas a divisorias nao portantas, sejam de 
construgao com uma hora de resistance ao fogo. 

As edificagoes Pasprotagidas do Tipo V nao possuam 
axigancias da resistance ao fogo, axcato quando o 
codigo axiga a protegao de paredas axtarnas devido 
a sua proximidade a divisa de terrano. 

A tabela abaixo apresenta as classes da resistance 
ao fogo exigidas dos principals alementos da uma 
edificagao para os varios tipos da construgao. Con- 
suite a Tabela 601 do International Puilding Code 
para mais exigences especfficas. 

Vaj'a o Apendice para as classes de resistance ao 
fogo dos sistamas da construgao raprasantativos. 


Classificagao das exigences de resistencia ao fogo (horas) 

Tipo de construgao 

Tipo 1 

Tipo II 

Tipo III 

Tipo IV 


TipoV 


A B 

A B 

A B 

MP 

A 

B 

Elemento de consfrugao 

Estrutu ra 

3 2 

1 0 

1 0 

2 

1 

0 

Paredes portantas 







Extern as 

3 2 

1 0 

2 2 

2 

1 

0 

Intarnas 

3 2 

1 0 

1 0 

1/MP 

1 

0 

Paredas nao portantes 

Varia de acordo com a ocupagao, tipo da construgao, localizagao na divisa de terreno e distance das estruturas 


adjacentes 






Pisos 

2 2 

1 0 

1 0 

MP 

1 

0 

Coberturas 

1V 2 1 

1 0 

1 0 

MP 

1 

0 


TIPOS DE CONSTRUCAO 71.7 


0 I3C limits a aitura maxima e a area de pavimento 
de uma edifica^ao de acordo com o tipo de constru- 
gao e o grupo de ocupagao , demonetrando a reiagao 
intrfnseca en tre os graus de reeietencia a incendio, 
tamanho de uma edifica^ao e natureza de uma ocu- 
pagao. Quanto maior uma edifica^ao, maior o numero 
de usuarios, e quanto mais perigosa a ocupagao , mais 
resistente a incendios o equipamento deve eer. A in- 
tengao e proteger uma edifica^ao de incendio e conter 
urn incendio por tempo suficiente para a evacua^ao 
segura doe usuarios e o combate do incendio. 0 limite 
do tamanho pode eer excedido ee o predio for equipa- 
do com eietema de eprinklere, ou ee possuir paredee 
corta-fogo que nao excedem o tamanho limite. 

• he paredee corta-fogo devem ter uma taxa de 
reeietencia suficiente para impedir a dispersao do 
fogo de uma parte do predio a outra. Elas devem 
se extender de forma continua da fu ndag%o ao 
parapeito sobre a cobertura de uma edifica^ao ou 
a parte inferiorde uma cobertura incombustfvel. 
Todas as aberturas nas paredee corta-fogo sao 
restritas a certa porcentagem do comprimento da 
parede e devem ser protegidas por portas corta- 
-fogo de fechamento automatico, janelas com 
classifica$ao de reeietencia ao fogo e, em caso de 
dutos de ar, por registros contra fogo e fumaga. 

• As separates de ocupagao ee referem as cons- 
tru^oes com reeietencia ao fogo verticais e hori- 
zontais obrigatorias para evitara dispersao das 
chamas de uma unidade a outra em urn predio de 
usuarios diversos. 

• A distincia da separa^ao do fogo se refere ao es- 
pa$o obrigatorio entre a divisa ou edifica^ao adja- 
cente e uma parede externa com uma classifica^ao 
especifica de reeietencia ao fogo. 

Exemplo de dassificagao por ocupagao 

L Locois de reuniao 

Auditorios, teatros e estadios 

E Edificios de escritorios e ensino superior 

Escritorios, laboratories e institutes de ensino 
superior 

I Institutes de ensino 

Equipamentos de creches e escolas ate o ensino 
medio 

F Fabricas 

Equipamentos de fabricafao, montagem ou ma- 
nufatura 



U Usos de risco 

Equipamentos que lidam com certa natureza e quantidade de material perigoso 

H Hospitals e prisoes 

Equipamentos de ocupantes eupervieionadoe, como hospitais, asilos e reformatories 

C Comercio varejista 

Lojas para exposifao e venda de mercadorias 

H Habita$do 

Casas, predios residenciais e hoteis 

D Depositos 

Equipamentos e armazenagem 


. 8 CAR6AS IMPOSTAS AS EDIFICA^OES 


» Cargas mortas sao 
cargas estaticas ver- 
ticals descender] tea 
em uma estrutura, 
compreendendo o peso 
proprio da estrutura e 
o peso dos elementos 
construtivos,' acesso- 
rios e equipamentos 
permanentemente co- 
nectados a el a 



A o fechar o espago para habita^ao, o sistema estrutu- 
ral de uma edificafao deve ser capaz de suportar dois 
tipos de cargas - estaticas e dinamicas. 

Cargos estaticas 

Considera-se que as cargas estaticas sao lentamente 
aplicadas a uma estrutura ate que el a atinja seu valor 
de pico sem flutuar rapidamente em magnitude ou posi- 
gao. Sob uma carga estatica, uma estrutura responde 
lentamente, e sua deformagao alcanna o pico quando 
uma for^a estatica e maxima. 

• As cargas acidentais compreendem quaiquer carga 
movel em uma estrutura, resultantes de ocupa^ao, 
neve e agua acumulada ou equipamento movel. Uma 
carga acidental em geral age verticalmente e para bai- 
xo, mas tambem pode agir horizontalmente, refletindo 
a dinamica natural de uma carga movel. 

As cargas de ocupagao resultam do peso de pessoas, 
moveis, material armazenado e outros itens semelhan- 
tes em uma edifica^ao. Os codigos de edifica^des es- 
pecificam cargas mmimas uniformemente distribufdas 
para varios usos e ocupa^oes. 

As cargas de neve sao criadas pelo peso da neve acu- 
mulada em uma cobertura. A carga de neve varia com a 
localiza^ao geografica, o nfvel de exposi^ao do terreno, 
as condi^oes de vento e a geometria da cobertura. 

As cargas de chuva resultam de agua acumulada em 
uma cobertura por sua forma, deflexao ou entupimento 
de seu sistema de drenagem. 


» A pressao da agua e a for- 
ga hidraulica que as aguas 
freaticas exercem em um 
sistema de fundafao. 

* Os esforfos termicos 
sao as solicita^oes de 
compressao ou tra^ao 
desenvolvidas em um 
material submetido a 
dilata^ao ou retragao 
termica. 





• As cargas de impacto sao cargas cineticas de curta 
duragao resultantes de vefculos, equipamentos e ma- 
quinas moveis. Os codigos de edifica<?oes tratam essas 
cargas como estaticas, compensando sua natureza 
dinamica atraves da ampiificagao da carga estatica. 

Cargos dinamicas 

As cargas dinamicas sao aplicadas repentinamente a 
uma estrutura, muitas vezes com mudan^as bruscas 
na magnitude e no ponto de aplica^ao. Sob uma carga 
dinamica, uma estrutura desenvolve formas de inercia 
em rela^ao a sua massa, e sua deformagao maxima 
nao corresponde necessariamente a magnitude maxima 
da forga aplicada. Os dois principais tipos de cargas 
dinamicas sao as cargas de vento e as cargas de terre- 
motos. 


CARGAS DE VENTO 


,9 


As cargas de vento sao as formas exercidas pel a energia 
cinetica de uma massa da ar movel gue se considera 
vinda da gualguer dire^ao horizontal. 


• A estrutura, os componantas a as veda^oes axtarnas 
da uma edifica^ao devem ser projatados para rasistir 




, 0 vento axarce press ao positiva horizontalmante nas 
superficies verticals a barlavanto da uma edifica^ao, a 
normal as superficies da coberturas a barlavanto com 
urn caimento maior gue 30°. 


, 0 vanto exarca prassao nagativa ou suc^ao nas late- 
rals a superficies a sotavento, a normal as superficies 
a barlavento de coberturas com urn caimento menor 


gue 


3<X 



• A preeeao do vanto para projato a urn valor mmimo 
de projeto para a press ao estatica eguivalente nas 
superficies externas de uma estrutura, resuitanta de 
uma valocidade de vento critica, igual a uma prassao 
do vanto da referenda a uma altura da 10,0 m, mo- 
dificada por uma sarie de coeficientes para lavar am 
coneideragao os efeitos do nival de axposi^ao da edi- 
fica^ao, a altura da adificag:ao, as rajadas da vanto a 
a geometria e orianta^ao da estrutura am rala^ao ao 
fluxo da ar incidanta. 

• Urn fator da importancia poda aumantar os valores da 
projato para as formas do vento ou formas sfsmicas 
am uma adifica^ao davido a sua grande ocupa^ao, sau 
conteudo potancialmanta parigoso ou suas caracteris- 
ticas aspecificas, no caso da urn furacao ou tarramoto. 



• A trepida^ao sa rafare as oscilagoes rapidas da urn 
cabo flexivel ou r^evc^ora^a causada palos efeitos aero- 
dinamicos do vento. 

. Predios altos e asbeltos, astruturas da formas inco- 
muns ou complaxas, e astruturas lavas, flexiveis, sujei- 
tas a trepidafao exigem tastes am tuneis aerodma - 
micos ou modalagam computadorizada para dascobrir 
como podam responder a distribui^ao da pressao do 
vento. 







10 CARGAS DE TERREMOTO 



* 0 periodo fundamental de uma 
estrutura varia de acordo com 
sua altura em relafao a base e 
sua dimensao paralela a diregao 
das formas aplicadas. Estruturas 
relativamente rigidas oscilam 
rapidamente e tern perfodos cur- 
tos, enquanto estruturas mais 
flexiveis oscilam mais lentamente 
e tern penodoe mais longos. 



Urn terremoto consiste em uma serie de vibra^oes lon- 
gitudinal's e transversals induzidas na crosta terrestre 
pelo movimento abrupto de placas tectdnicas ao longo 
das linhas de falha. Os chores de urn terremoto se pro- 
pagam ao longo da superfTcie terrestre na forma de on- 
das e sao atenuados logariticamente com a distancia de 
sua origem. Embora esses movimentos do solo sejam de 
natureza tridimensional, seus componentes horizontais 
sao cone\deradoe os mais crrticos no projeto de estru- 
turas; os elementos de transference de cargas vertical's 
de uma estrutura geralmente tern reservas consideraveis 
para a resistencia de cargas verticals adicionais. 

A massa superior de uma estrutura desenvolve uma for- 
ga de inercia a medida que tende a permanecer imovel, en- 
quanto a base e deslocada pelos movimentos do solo de 
urn terremoto. Conforme a segunda lei de Newton, essa 
forga 6 igual ao produto da massa com a acelera^ao. 

Uma forga lateral estaticamente equivalente, o esfor^o 
cortante na base, pode ser computada para estruturas 
regulares com menos de 70,0 m de altura, estruturas 
irregulares com ate cinco pavimentos e estruturas com 
baixo risco sismico. 

0 esforfo cortante na base e o valor mmimo de projeto 
para a for^a sismica lateral total em uma estrutura q ue 
se considera agir em qualquer diregao horizontal. Ele 
e computado pela multiplica^ao da carga morta total 
da estrutura por inumeros coeficientes para refletir 
o carater e a intensidade dos movimentos do solo na 
zona sismica, o tipo de solo sob a fundagao, o tipo de 
ocupa^ao, a distribui^ao da massa e rigidez da estrutu- 
ra, e o periodo fundamental - o tempo necessario para a 
oscila^ao completa - da estrutura. 

0 esfor^o cortante na base e distribuido em cada dia- 
fragma horizontal acima da base de estruturas regula- 
res em proporgao ao peso do pavimento de cada nfvel e 
sua distancia da base. 

Uma analise dinamica mais complexa e exigida para 
ediffcios altos, estruturas com formas irregulares ou 
sistemas de estruturas, ou para estruturas construf- 
das em solos moles ou plasticos, suscetfveis a falha ou 
colapso sob urn carregamento sismico. 

Qualquer carga lateral aplicada a uma distancia acima 
do nivel do solo gera urn momento de tombamento na 
base de uma estrutura. Para o equilibrio, o momento de 
tombamento deve ser contrabalan^ado com urn momen- 
to externo contrario e urn momento interno de resis- 
tencia g erado pelas formas desenvolvidas nos pilares e 
paredes de cisalhamento. 

Urn momento contrario e gerado pela carga morta de 
uma estrutura que age sobre o mesmo ponto de rota- 
gao como o movimento de tombamento. Os codigos de 
edifica^des geralmente exigem que o momento contrario 
seja pelo menos 50% maior que o momento de tomba- 
mento. 


A seguir, uma breve introdu^ao a forma como urn sistema 
estrutural deve resolver todas as formas que agem sobre 
uma edifica$ao e canaliza-las para o solo. Para mais infor- 
ma^oes sobre projeto e analise estrutural de edifica^oes, 
veja a 5ibliografia. 


FORCAS ESTRUTURAIS 2.11 


Uma f orga 6 gualguer influencia g ue prod uz uma mu- 
danga na forma ou movimento de um corpo. Ela e 
coneiderada um vetor gue poss ui magnitude e diregao, 
represent ado por uma seta cuja distancia e proporcio- 
nal a magnitude e cuja orienta<pao no espa^o representa 
a diregao. Uma unica for$a gue atua sobre um corpo 
rfgido pode ser coneiderada como atuante em gualguer 
lugar ao longo de sua linha de agao sem alterar o esfor- 
90 externo da forga. Duas ou mais formas podem estar 
relacionadas das seguintes formas: 

• Formas colineares ocorrem ao longo de uma linha reta, 
e sua soma vetorial e a soma algebrica das magnitu- 
des das formas, atuando na mesma linha de agao. 




> Formas concorrentes possuem linhas de agao g ue se 
cruzam em um ponto comum; sua soma vetorial e egui- 
valente e produz 0 mesmo efeito em um corpo rfgido e 
gue a aplicafao dos vetores das diversas formas. 

> A lei do paralelogramo estabelece gue a soma vetorial 
ou resultante de duas formas concorrentes pode ser 
descrita pela diagonal de um paralelogramo com lados 
adjacentes gue representam as duas formas vetoriais 
adicionadas. 

* De modo semelhante, gualguerforga pode ser trans- 
formada em duas ou mais formas concorrentes com 
um efeito Ifguido em um corpo rfgido eguivalente ao da 
fonpa inicial. Por guestoes de convenience na analise 
estrutural, estas formas geralmente sao os compo- 
nentes cartesianos ou retangulares da for^a inicial. 

> 0 metodo do polfgono e uma tecnica grafica para en- 
contrar a soma vetorial de um sistema cop\anar de 
varias formas concorrentes atraves do desenho em 
escala de cada for^a vetorial em sucessao, com cada 
seta iniciando na ponta da seta precedents, e com- 
pletando-se 0 polfgono com um vetor gue representa a 
for^a resultante, estendendo-se do infcio do primeiro 
vetor ao final do ultimo. 

. Formas nao concorrentes possuem linhas de a$ao gue 
nao se encontram um ponto comum, e sua soma veto- 
rial e uma unica for^a gue causaria a mesma transla- 
$ao e rotafao de um corpo gue 0 conjunto de formas 
originais. 

* Um momento e a tendencia de uma f orga a produzir 
rota^ao de um corpo sobre um ponto ou uma linha, 
igual em magnitude ao produto da for^a e do bra^o de 
alavanca e agindo em diregao horaria e anti-horaria 

* Um binario de formas e um sistema de duas formas 
eguivalentes e paralelas gue atuam em dire$oes opos- 
tas e tendem a produzir rota^ao, mas nao transla^ao. 
0 momento de um binario de formas e igual em magni- 
tude ao produto de uma das formas vezes a distancia 
perpendicular entre as duas formas. 



12 0 EQUIUBRIO ESTRUTURAL 




Tanto no projeto como na analise estrutural, nossa pri- 
meira preocupagao 6 a magnitude, a dire^ao e o ponto 
de aplica^ao do formas, e su a resolu^ao para produzir 
um estado de equilfbrio. 0 equilfbrio e um estado do 
equilfbrio ou descanso, resultante da agao igual do for- 
mas opostas. Em outran palavras, a medlda q uo cada 
olomonto estrutural o carregado, sous olomontos do 
apoio dovem reagir com formas iguais, mas opostas. 

Para um corpo rfgido ostar om equilfbrio, duas condifoes 
sao necessarias. 




Em primoiro lugar, a soma vetorial do todas as formas 
atuantes deve equivaler a zero, garantindo o equilfbrio 
transacional: 

IF x = 0;IF y =0; ZF 2 =0. 

Em sogundo lugar, a soma algebrica do todos os mo- 
mentos das forgas sobro qualquer ponto ou linha dovo 
sor igual a zoro, garantindo o equilfbrio rotacional: 

ZM = 0 . 



A torcoira lei do movimonto do Newton, a lei da afao 
o rea^ao, estabeleco quo para cada for$a atuanto om 
um corpo, o corpo exerce uma for^a com igual magni- 
tude o na diro^ao oposta ao longo da mosma linha do 
a^ao da forga original. 

Uma carga concentrada atua om uma area muito pe- 
quona ou ponto especffico do um olomonto ostrutural 
do apoio, como, por exemplo, quando uma viga so apoia 
em um pilar, ou um pilar so apoia om sua sapata. 

Uma carga distribufda uniformemente o uma carga de 
magnitude uniforme que so ostonde sobre o comprimen- 
to ou a area do olomonto ostrutural do apoio, como no 
caso do carga acidental aplicada a um tabuado do piso 
ou uma vigota, ou uma carga de vento em uma parede. 


Um diagrama do corpo livre e uma representafao 
grafica do sistema completo do formas aplicadas o 
de roa^ao quo atuam om um corpo ou om uma parte 
isolada do uma estrutura. Cada parte fundamental do 
um sistema ostrutural tern rea^oes necessarias para 
o equilfbrio da parte, assim como o sistema maiortem 
rea^oos em sua base que servem para manter o equili- 
brio do todo. 


PILARES 2.13 


Oe pil ares sao elementos estruturais rfgidos, reiativa- 
mente esbelt os, projetados principaimente para sus- 
tentar cargas de compressao axial aplicadas as suas 
extremidades. Piiares espessos relativamente curtos 
eetao sujeitos a colapeo por esmagamento, nao por 
flambagem. 0 colapeo ocorre quando o eeforgo direto 
de uma carga axial excede a reeietencia a compreeeao 
do material disponfvel na eegao transversal. Uma carga 
excentrica, contudo, pode produzir flexao e resultar em 
uma distribui^ao de solicita^oes desequilibradas na 
se^ao. 

• A area do nucleo e a area central de qualquer segao 
horizontal de urn pilar ou parede dentro da qual o re- 
sultado de todas as cargas de compressao deve pas- „ 
sar apenas se esfor^os de compressao estiverem pre- 
sentes na se^ao. Uma carga de compressao aplicada 
fora dessa area causaria esforfos de tra^ao na se^ao. 




• Solicita^oes oxternas criam 
esfor^os internos dentro 
dos elementos estruturais. 


Piiares longos e esbeltos estao sujeitos a colapso por 
flambagem em vez de por esmagamento. Flambagem e a 
instabilidade lateral ou torgao repentina de urn elemen- 
to estrutural esbelto induzida pela agao de uma carga 
axial antes que a tensao de escoamento do material 
seja atingida. Sob uma carga de flambagem, urn pilar 
comega a defletir lateralmente e nao consegue gerar as 
forgas internas neceeeariae para restaurar sua condi- 
gao linear original. Qualquer carga adicional faria o pilar 
defletir mais ate que ocorra o colapso devido a flexao. 
Quanto maior o indice de esbelteza de urn pilar, menor 
e o esfor^o crftico que o fara flambar. Urn dos objetivos 
principals no projeto de urn pilar e reduzir seu fndice de 
esbelteza ao diminuir seu comprimento efetivo ou ao 
maximizar o raio de gira^ao de sua se^ao transversal. 

• 0 fndice de esbelteza de urn pilar e a razao entre seu 
comprimento efetivo (L) e seu menor raio de gira^ao 
(r). Para sefoes de piiares assimetricos, portanto, a 
flambagem tendera a ocorrer em rela^ao ao oixo mais 
fraco ou em dire^ao a dimensao menor. 


► 0 comprimento efetivo e a distancia entre os pontos 
de inflexao de urn pilar sujeitos a flambagem. Quando 
ess a por^ao de urn pilar flamba, todo o pilar entra em - 
colapso. 

1 0 fator de comprimento efetivo (k) e um coeficiente 
para modificar o comprimento real de um pilar de 
acordo com suas cond ifoes de apoio empregado para 
determinar seu comprimento efetivo. Por exemplo, fixar 
ambas as extremidades de um pilar longo reduz seu 
comprimento efetivo pela metade e aumenta sua ca- 
pacidade de carga por quatro. 



■ Ambas as 
extremidades 
engastadas; 
k = 0,5 
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0 raio de gira^ao (r) e a dis- 
tancia de um eixo na qua I a 
massa de um corpo pode ser 
considerada como concen- 
trada. Para uma se^ao de 
pilar, o raio de gira<?ao e iguai 
a raiz quadrada do quocien- 
te do momento de inercia 
vezes a area. 


• Uma extre- 
midade com 
junta de pino, 
outra engas- 
tada; 
k = 0,7 


• Ambas as 
extremidades 
com junta de 
pino; 
k = 1,0 


• Uma extremidade 
solta, outra en- 
gastada 
K = 2,0 
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As vigas sao componentes estruturais rfgidos projetados 
para suportar e transferor cartas transversal’s atraves do 
espa^o para os elementos de apoio. 0 padrao nao concorrente 
de formas expoe uma viga a flexao e deflexao, qua devem ser 
compensadas pe\a fonpa interna do material. 

Deflexao e a dist^ncia perpendicular gue um elemento ho- 
rizontal desvia de um curso verdadeiro sob carreqamento 
transversal, aumentando com a carga e o vao e diminuindo 
com um aumento no momento de inercia da se^ao ou do mo- 
dulo de elasticidade do material. 

Momento fletor e um momento externo gue tende a causar 
a rota^ao ou flexao de parte de uma estrutura, igual a soma 
algebrica dos momentos em relafao ao eixo neutro da se$ao 
em guestao. 

Momento de resistencia e um momento interno igual e opos- 
to ao momento fletor, gerado por um binario de formas para 
manter o eguilfbrio da se^ao em guestao. 

0 esfor^o de flexao e uma combina<pao de esfonpos de com- 
pressao e trafao desenvolvidos em uma se^ao transversal 
de um componente estrutural para resistor a uma forga 
transversal, com um valor maximo na superficie mais distan- 
te do eixo neutro. 

0 eixo neutro ou linha neutra e uma linha imaginaria gue pas- 
sa atraves do centroide da s egao transversal de uma viga ou 
de outro componente sujeito a flexao, ao longo do gual nao 
ocorre esfor^o de flexao. 

0 esfor^o de cisalhamento transversal ocorre em uma se^ao 
transversal de uma viga ou de outro componente sujeito a 
flexao, igual a soma algebrica das fonpas transversal's de um 
lado da se^ao. 

0 esfor$o de. cisalhamento vertical se desenvolve para re- 
sistor ao cisalhamento transversal, com um valor maximo no 
eixo neutro e diminuindo nao linearmente em dire^ao as faces 
externas. 

0 esfor^o de cisalhamento horizontal ou longitudinal se de- 
senvolve para evitar o escorregamento ao longo dos pianos 
horizontais de uma viga sob carregamento transversal, igual 
em gualguer ponto ao esfonpo de cisalhamento vertical na- 
guele ponto. 

A eficiencia de uma viga e aumentada ao se configurar a se$ao 
transversal para fornecer o momento de inercia exigido ou mo- 
dulo de se^ao com a menor area possfvel, geralmente tornando 
a s egao mais alta e com a maior parte do material nas extre- 
midades, onde o esfor^o de flexao maximo ocorre. Por exemplo, 
embora reduzir a metade o vao vencido por uma viga ou dobrar 
sua largura reduza os esforfos de flexao por dois, dobrar sua 
altura reduz os esfonpos de flexao por guatro. 

• 0 momento de inercia e a soma dos produtos de cada ele- 
mento de uma area e o guadrado de sua dist^ncia a um eixo 
copianar de rota^ao. E uma propriedade geometrica gue 
indica como a area de s egao transversal de um componente 
estrutural e distribufda, e nao reflete as propriedades ffsicas 
intrmsecas de um material. 

• 0 modulo de seipao e uma propriedade geometrica de uma 
se^ao transversal, definido como o momento de inercia da 
se^ao dividido pela distancia do eixo neutro a superficie mais 
afastada. 


VAOS DE VIGAS %. 1 5 


• Uma viga simples e aqolada am su as duas extremida- 
des, as quais podem rotar livremente, a nao apresenta 
resistencia a momentos fletores. Assim como am 
qualquer estrutura daterminada estaticamente, os 
valores da todas as rea^oes, esfor^os da cisalhamen- 
to a momantos para uma viga simples indapendam da 
forma da sua se<pao transversal a da sau material. 



* Urn balang;o a uma viga ou outro elemento astrutural 
rfgido apoiado em apenas uma de suas extremidades. 

- Uma viga am balan^o a uma viga simples q ue se es- 
tande alam da urn da saus apoios. 0 balanfo reduz o 
momento fletor positivo no ponto intermediario dos 
apoios a tambam cria urn momento flat or negativo na 
base da viga, sobra o apoio. Considarando-se uma car- 
ga uniformemente distribuida, o ponto no qual o mo- 
mento fletor tarn intansidade igual, mas a contrario ao 
momento fletor do balan^o, fica a aproximadamenta 3 /& 
da distancia antre os vaos. 

> Uma viga com balan^os duplos e uma viga simples q ua , 
se estande alam de saus pontos de apoio. Consideran- 
do-se uma carga uniformemente distribuida, os pon- 
tos nos quale os momantos fletores tarn intensidada 
igual, mas sao contrarios, ficam a aproximadamenta V3 
da distancia antre os vaos. 

* Uma viga engastada tarn suas duas extremidades 
impedidas de sa desl ocar ou rotar. As extremidades fi- 
xas transfarem esfor^os da flexao, aumantam a rigidaz 
da viga a raduzam sua defiexao maxima. 

► Urn vao suspanso a uma viga simples sustantada pe- 
los balan^os de duas vigas contmuas com juntas da 
pino nos pontos da momento fletor nulo. 

» Uma viga contmua se astende sobre mais de dois 
apoios, para maior rigidez estrutural e menoras mo- 
mentos fletores do c \ ua uma sarie de vigas simples 
que tarn vaos e carregamentos similaras. Tanto vigas 
angastadas como contmuas sao astruturas indeter- 
minadas para as quais os valoras da todas as rea- 
$oes, esfor^os da cisalhamanto a momentos fletores 
depandam nao somante do vao e do carregamento, 
mas tambem da forma da sa^ao transversal a do ma- 
terial da viga. 
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Diagrama da momento fletor 
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,16 TRELI^AS 


Uma treWga 6 uma estrutura b aseada na rigidez 
geometrica do triangulo e compoeta de elementos 
lineares - b arras - sujeitos apenas a esfor^os axiais 
de tra^ao ou compressao. 



Os banzos superior e inferior sao as principais li- 
nhas de uma treli^a q ue se estendem de um apoio a 
outro e que sao conectadas por barras. 

As barras sao partes integral’s do sistema de ele- 
mentos que conectam os banzos inferior e superior 
de uma treli^a. 

Painel e qualquer um dos espa^os entre os banzos 
de uma treii^a, definidos pelo triangulo configurado 
por dois nos em um banzo e outro no correeponden - 
te no banzo oposto. 


Consolo e a extremidade inferior e apoiada de uma 
treliga. 



No e qualquer uma das conexoes entre uma barra 
principal e um banzo. Uma treWga so pode receber 
carregamento em seus nos para que suas barras 
estejam sujeitas apenas a esfonpos axiais de tra- 
gao ou compressao. Para evitar o surgimento de es- 
for^os secundarios, os centroides das barras e os 
carregamentos nos nos devem ser coincidentes. 



Elementos de forga zero, em teoria, nao transferem 
esfor^os; sua retirada nao alteraria a estabilidade 
da configura^ao da treli^a. 


• Veja a p. 6.9 para tipos e configurates de treli$as. 
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Vigas Vierendeel sao vigas-treli^a que tern barras 
vertical’s com vmculos indeformaveis cor\ectar\do 
os banzos superior e inferior paralelos. As vigas 
Vierendeel nao sao trelifas verdadeiras, pois suas 
barras estao sujeitas a formas de flexao nao axiais 
(momentos fletores). 




PORTICOS E PAREDES 


2.17 


Uma viga simplesmente apolada por dois pil ares nao e 
capaz de resistir as formas laterals a menos que seja 
contravantada. 5e os vinculos que unem os pilaras a a 
viga forem capazes da resistir as formas a aos momen- 
tos, entao o conjunto sa torna urn portico indeformavel. 
As cargas aplicadas produzam esforg;os axiais, da flexao 
a de cisalhamanto am todos os componantas do porti- 
co, porque os vinculos rfgidos impedem qua as extremi- 
dadas dos components girem livremente. Alam disso, 
as cargas verticais fazem com qua urn portico indafor- 
maval dasanvolva ampuxos horizontais am sua base. Urn 
portico indaformaval a estaticamente indeterminado e 
rfgido apanas am sau piano. 

• Urn portico indeformavel e uma astrutura rfgida conac- 
tada a saus apoios com vinculos rfgidos. Urn portico 
indeformavel a mais rasistanta a daflexao qua urn 
portico articulado, mas tambam mais sensivei para 
suportar racalquas a dilata^ao a ratragao termicas.* 

• Urn portico articulado e uma astrutura rfgida conec- 
tada a sua base com juntas de pino. As juntas de pino 
impadam qua grandas esfor^os da flexao ocorram, ao 
permitir qua o portico gira como uma unidade quando 
sujaito ao racalque dos apoios e flita lavamanta quan- 
do solicitado por mudanfas na tamparatura. 

• Urn portico triarticulado a urn conjunto astrutural da 
duas se^oes rigidas conectadas antre si a am sua 
base com juntas da pino. Embora mais sensivei a defle- 
xao qua o portico articulado ou indeformavel, o portico 
triarticulado a manos afatado pelos alamantos da 
apoio e solicitafoes termicas. As tres juntas da pino 
tambam permitem que o portico saja analisado como 
uma astrutura estaticamente datarminada, 

5a preenchermos o aspago no piano definido por dois 
pilares e uma viga, ale sa torna uma parede portante 
que aga como urn pilar longo a fino na transference da 
esfonpos de compressao ao solo. As paredas porta ntas 
sao mais aficazes quando carragam cargas coplanaree 
a uniformamante distribufdas, a mais vulneraveis as for- 
mas perpandicularas a seus pianos. Para a estabilidade 
lateral, as parede s portantes raquaram travamento com 
pilastras, parades transversal’s, porticos indeformaveis 
transversais ou lajas indeformaveis (diafragmas). 

Qualquer abertura am uma parede portante afata sua 
intagridade estrutural. Uma varga ou arco deve supor- 
tar a carga acima de uma porta ou abertura da janala 
e permitir qua o esfor^o da compressao sa dasloqua da 
abertura as segoes adjacentes da parade. 
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%. 1 8 PLACAS 
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As pi acas eao estruturas rigidas, planas , em geral 
monolfticas , que di epeream ae cargas apWcadae em 
um padrao multidirecional, com ae cargas geralmente 
seguindo oe caminhos mais curtoe e rfgidos ate oe 
apoios. Um exemplo comum de uma placa e uma laje 
de concreto armado. 

Uma placa pode ser cone\derada como uma eerie de 
vigotae adjacentes interconectadas continuamente 
ao longo de suae extensoes. Quando uma carga apli- 
cada e tranemitida aoe apoios atraves da flexao de 
uma vigota, a carga e distribuida eobre toda a placa 
por cisalhamento vertical, tranemitida da vigota 
viga ae vigotae adjacentes. A flexao de uma vigota 
tambem causa a torfao de vigotae transversais, 
cuja resistencia a torfao aumenta a rigidez total da 
placa. Portanto, enquanto a flexao e o cisalhamento 
transmitem uma carga aplicada na d\regao da vigota 
carregada, o cisalhamento e a torgao transferem os 
esfor^os em angulos retoe a faixa carregada. 

Uma placa deve eer quadrada ou quase quadrada 
para garantir que se comporte como uma eetrutura 
bidirecional. A medida que uma placa ee t orna mais 
retangular do que quadrada, a a$ao bidirecional di- 
minui e e desenvolvido um sistema unidirecional que 
vence oe vaos maie curtoe, porque as faixas mais cur- 
tae da laje eao maie rigidas e transferem uma por^ao 
maior da carga. 

Placae dobradae ou lajes plieeadas eao compoetae 
por elementos finos e profundoe unidos rigidamente 
ao longo de suae bordas e formando angulosxagudoe 
para se travarem contra a flambagem lateral. Cada 
piano atua como uma viga na dire^ao longitudinal. Na 
diregao menor, o vao e reduzido por cada dobra, agin- 
do como um apoio rfgido. Faixas transversais atuam 
como uma viga contmua apo\ada pelas dobras. Os 
diafragmae verticals ou porticos indeformaveis enrije- 
cem uma placa dobrada contra a deformafao do perfil 
dobrado. A rigidez resultante da se$ao transversal 
possibilita que uma placa dobrada venga d\et&nc\ae 
relativamente longas. 


Uma treli^a espacial e compoeta de elementos cur- 
toe, rfgidos e lineares, triangulados em tree dimen- 
soes e sujeitos apenas a tra^ao ou compreeeao axial. 
A unidade espacial mais simples de uma treli$a es- 
pacial e um tetraedro com quatro nos e seis barras. 
Como o comportamento estrutural de uma treli^a es- 
pacial e semelhante ao de uma placa, seu vao de apoio 
deve ser quadrado ou quase quadrado, para garantir 
que aja como uma eetrutura bidirecional. Ampliar a 
area de contato do apoio aumenta o numero de bar- 
ras as quais o cisalhamento e transferido e reduz as 
solicitafoes nos elementos. Veja a p. 6. 10 para mais 
informafoes sobre treli^as espaciais. 
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MODULOS ESTRUTURAIS 


L 19 


Com oe principals elementos estruturais - pilares, vi gas, 
a\ze e paredee portantes - e possfvel f ormar um a uni- 
X ade estrutural fundamental capaz de definir e fechar 
um volume de eepago para ocupagao hu mana. Essa uni- 
dade estrutural e o bl oco basico de constru$ao de um 
sistema estrutural e da organiza^ao espacial de uma 
ed\f\cag%o. 

• Vaos horizontais podem ser vencidos por lajes de con- 
creto armado ou cruzadas por conjunto hierarquico e 
em camadas de vi gas principals, eecundariae e tercia- 
rias euetentando paineis ou tabuas. 

• 0 apoio vertical para uma unidade eetrutural pode eer 
oferecido por paredee portantee ou por um arcabou^o 
de pilares e vigas. 


As dimensoes e propor$oes de um modulo estrutural ou 
vao influenciam a escolha de um sistema adequado de 
componentee horizontais. 

• Sistemas unidirecionaie de vigas, paineis pre-molda- 
doe ou lajes sao mais eficazes quando oe v2os es- 
truturais sao retangulares - ou seja, qu ando a razao 
entre o lado maior e o menor sao superiores a 1,5:1 

- ou quando a grelha estrutural gera um padrao linear 
de eepagoe. 

• Sistemas bidirecionaie de vigas e lajes sao mais efica- 
zes em vaos quadrados ou quase quadrados. 


► Uma laje bidirecional apolada em quatro pilares define 

uma camada horizontal de espa^o. * 

* A natureza paralela de paredee portantes leva espon- 
taneamente ao emprego de sistemas de componentee 
horizontais unidirecionaie. 

► Como as paredee portantes sao mais eficazes quan- 
do suportam uma carga distribufda uniformemente, 
elas em geral sustentam uma serie de vigas, paineis 
pre-moldadoe ou uma laje monolitica unidirecional. 

► Uma estrutura linear de pilares e vigas define um 
modulo tridimensional de espa^o que pode ser futura- 
mente ampliado horizontal e verticalmente. 

► Puas paredee portantes definem naturalmente um 
espafo axial bidirecional. Eixos eecundarioe podem ser 
desenvolvidos perpendicularmente ao eixo principal 
com aberturas nas paredee portantes. 


Paineis pre-molda- 
doe ou tabuas 
Vigas eecundariae 
ou vigotas 
Vigas principals 

Laje ou placa 

Pa rede portante 



2.20 VAOS ESTRUTURAIS 



A capacidade da vencimento da vao dos elementos 
de uma estrutura determina o espafamento de seus 
apoios verticals. Esta rela^ao fundamental antra o vao 
a o espa^amento dos elementos estruturais influancia 
as dimensoes a a escala dos espa^os definidos palo sis- 
tama estrutural da uma edifica^ao. As dimensoes a as 
proposes dos modulos estruturais, por sua vez, devem 
sa relacionar com as exigencias astabelecidas palo pro- 
grama da nacassidades para cada espafo. 


Vaos tipicos 
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PADROES ESTRUTURAIS 2.21 


A distribui<?ao doe principal's e\ ementos vertical's de 
apoio nao apenas define a eelegao de um sistema de 
componentee horizontais, mas tambem estabelece 
as possibilidades de ordenamento de eepagoe e fun- 
goe s em uma edificagao. 

Os principals pontos e linhas de apoio de um sistema 
estrutural, em geral, definem uma grelha. Os pontos 
criticos da grelha sao aqueles nos quais pilares e 
parede s portantes recebem as cargas de vigas e 
outros elementos horizontais e as canalizam verti- 
calmente para as funda^oes. 

A ordern geometrica inerente de uma grelha pode eer 
usada no proceeeo de projeto para iniciar e ref organ 
a organiza^ao funcional e espacial de um projeto de 
arquitetura. 

• Paredes nao portantes podem ser distribufdas para 
definir uma variedade de configurates espaciais 

e permitir que uma edifica^ao seja mais flexivel ao 
atender as exigences funcionais de seus espagios. _ 

• Uma grelha estrutural pode ser modificada por 
acrescimo ou subtra^ao, para acomodar necessi- 
dades especiais como espafos grandes ou condi- 
goe s atipicas de terreno. 


• Uma grelha pode ser irregular em uma ou duas 
diregoee para acomodar as diferengae nas di- 
mensoes de espa^os previstos pelo programa de 
necessidades. 

■ Uma parte da grelha pode ser deslocada e girada 
em rela^ao a um ponto no padrao basico. ' 


- Ouas grelhas paralelas podem ser deslocadas uma 
da outra para desenvolver espa^os secundarios ou 
intersticiais que definem padroee de movimento, 
mediam uma serie de espafos maiores ou abrigam 
\neXa\agoee. 


* Quando dois padroee estruturais nao podem ser 
convencionalmente alinhados, pode ser utilizado um 
terceiro elemento, como uma parede portante , um 
espa^o intermediary ou um sistema de componen- 
tes horizontais com um grao menor. 

> Grelhas nSo uniformes ou irregulares podem eer 
utilizadas para refletir a ordern hierarquica ou fun- 
cional de espa^os denX.ro de uma edifica^ao. 
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Linhas de grelha represen- 
tam vigas horizontais e pa- 
redes portantes. 
intereegoee de linhas de gre- 
lha repreeentam a distribu- 
te de pilares ou cargas de 
gravidade concentradae. 

Um modulo ou vao estrutural 
basico pode ser ampliado 16- 
gica e verticalmente ao longo 
dos eixos de pilares e hori- 
zontalmente na direfae das 
vigas e parede e portantes. 



%.T2 A ESTABI LI DADE LATERAL 


Diafragma horizontal 

• Uma estrutura de piso 
rigida, gue atua como 
uma grande viga dei- 
tada, t ransfere a car - 
ga lateral as paredee 
de cisalhamento verti- 
cals, porticos contra - 
ventados ou porticos 
indeformaveis. 



Os elementos estruturais de uma edifica^ao devem ser 
configurados para formar uma estrutura estavel sob 
qualquer condigao de carregamento possfvel. Fortanto , 
urn sistema estrutural deve ser projetado nao apenas 
para suportar cartas vertical's de gravidade, mas tam- 
bem para suportar formas laterais como ventos e ter- 
remotos de qualquer dlregao. Existem tres mecanismos 
basicos para assegurar a estabilidade lateral. 


Portico rigido 

Uma estrutura de ago ou concreto armado com juntas 
indeformaveis capaz de resistir a mudangas na dire^ao 
dos esfor$os 

Parede de cisalhamento 

• Uma parede de madeira, concreto ou alvenaria capaz de 
resistir a mudan^as de forma e transferir cargas late- 
rais as funda^des 

Portico contraventado 

Uma estrutura de madeira ou ago travada com elemen- 
tos diagonals 




<£•" 




* Contraventamento com 
maos francesas 


■ Contraventamento 
em K 






Contraventamento em X 

Gtuando utilizamos o travamento com cabos estaiados, 
dois cabos sao necessarios para estabilizara estrutura 
contra as formas laterais de cada dire$ao. Para cada 
dire^ao, urn cabo ira operar de forma eficaz em tra^ao, 
enquanto o outro simplesmente flambaria. A utiliza<pao 
de urn contraventamento rigido seria algo redundante, 
porc\ ue apenas urn elemento e capaz de estabilizar a 
estrutura. 

Qualquer urn desses sistemas pode ser usado para esta- 
bilizar uma estrutura, isoladamente ou em combina^ao. 
Pos tres sistemas verticals, urn portico indeformavel 
tende a ser o menos eficiente. Porem, os porticos indefor- 
maveis podem ser uteis guando porticos contras/ entados 
diagonalmente ou parede s de cisalhamento formam bar- 
reiras indesejadas entre os espa$os adjacentes. 

As cargas laterais tendem a ser mais criticas no lado 
menor de edifica^oes retangulares, e em geral parede s 
de cisalhamento ou contraventamentos diagonal's mais 
eficientes sao empregadas nessa dlregao. No lado malor, 
pode ser utilizado qualguer elemento capaz de suportar 
as cargas laterais. 

Cavaletes sao porticos indeformaveis ou contraven - 
tados projetados para transferir esfor^os vertical's e 
laterais transversals ao comprimento de uma estrutura 
independente. 


A ESTABILIDADE LATERAL .23 


Vara evitar efeitos de torgao catastroficos, aa estrutu- 
raa sujei taa aa cargaa laterais devem aer arranjadas e 
cc^traventadaa almetrlcamente com centroa de maaaa 
c resistencia oa mala coincidentes poaaive L 0 ieiaute 
aesimetrico de estrutu ras irregulares geralmente exige 
analise dinamica para determinar oa efeitos de torgao 
&aa cargaa \atera\a. 

Eatrutu raa irregulares aao caracterlzadaa porvarlaa 
rregularidades planas ou vertlcala, como o \e\aute 
assimetrico da maaaa ou elementoa estabiiizadores 
laterais, um pavimento fragil, ou uma parede de cisalha- 
mento ou um d iaf ragma deacontmuo. 

• A irregularidade na resistencia a torgao ae ref ere ao 

\e\aute assimetrico de maaaa ou elementos estabili- 
zadorea I aterala, resultantes de centroa de maaaa e 
resistencia nao coincidentea. 

• Uma quina interna e uma configuragao plana de uma 
estrutura com proje^des para alem de uma quina 
significativamente maior quo a dimensao plana em de- 
terminada diregao. Uma quina interna tende a produzir 
movimentoa diferenciaia entre diferentes porgdea da 
estrutura, resultando em concentragoea de eaforgoa 
na quina. As solu^des incluem o fornecimento de uma 
junta sismica para aeparar a edifica^ao em formas 
mais simples, amarrando a edifica^ao mais fortemen- 
te na quina, ou chanfrando a quina. 

• Juntas sfsmicas aeparam fiaicamente massas de edi- 
fica<?oes adjacentes, para que o movimento vibratorio 
livre de cada uma possa ocorrer independentemente 
da outra. 
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Um pavimento fragil tern rigidez ou resistencia 
lateral significativamente menor que a dos 
pavimentos acima. 


• Uma parede de ciaalhamento deacontinua tern um 
grande dealocamento de piano ou uma mudanga 
significativa na dimensao horizontal. 


0 centro de resistencia e o cen- 
troide dos elementos verticais 
de um sistema de estabiliza^ao 
lateral, atraves do qua I a reagao 
de ciaalhamento as formas late- 
rals atua. 



Um diafragma deacontmuo e um 
diafragma horizontal com um 
grande recorte ou area aberta, 
ou uma rigidez significativamente 
menor que a do pavimento acima 
ou abaixo. 
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^.24 EDIFICACOES ALTAS 





o amortecimento que ocorre 
naturalmente a medi da q ue 
uma edifica^ao sofre defor- 
magao elastica ou plastica, 
como da fricfao intarna da 
um matarial pressionado 
(amortecimento histeretico), 
da fric^ao entre duas partes 
move is (amortacimanto por 
fric^ao) ou da resistencia 
por viscosidade de um fiuido 
como o ar (amortacimanto 
viscoso). 
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As edifica^des altas sao particularmenta suscetfveis 
aoe efeitos das cargas latarais. Um portico indefor- 
mavel a o meio manos aficianta de obter astabilidada 
lateral a e adequado apanas para edifica^des baixas 
ou madias. A madida qua a altura da uma edificafao 
aumenta, torna-sa necessario suplamantar um con- 
junto da porticos indeformaveis com macanismos adi- 
cionais da contraventamento , como travamentos em 
X ou um nucleo rigido. Um tipo aficianta da astrutura 
para ediffcios altos a uma astrutura tubular externa 
qua possui sistamas da astabiliza^ao lateral externos, 
intarnamanta contravantados por diafragmas da piso 
rigido. A astrutura age essencialmente como uma vi- 
ga-caixao em balan$o ao astabilizar as formas latarais. 

Uma estrutura am tubo possui pilares da borda pou- 
co aspa^ados rigidamenta conectados por vigas da 
bordas altas. 

Uma estrutura tubular externa perfurada possui pa- 
rades da cisalhamanto externas com manos de 30% 
de sua area da superffcie perfurada com aberturas. 
Um tubo contraventado a uma astrutura indepen- 
danta enrijecida por um sistema da alamentos da 
travamanto diagonal's. 

Um sistema da tubo unico contraventado possui treli- 
gae extarnas de pilares amplamente aspa^ados enrije- 
cidas por contraventamento diagonal ou transversal. 
Um sistema de gralha externa diagonal (diagrid) 
possui barras extarnas diagonal's pouco espagadas a 
nao aprasanta pilares verticals. 

0 sistema da aeeociagao da tubos a um conjunto da 
tubos estreitos conectados diratamanta entre si 
para formar uma estrutura modular qua age como 
uma viga-caixao multicelular em balan^o angastada 
no solo. As vezes, sao colocados mais tubos nas 
partes mais baixas da uma edlflcagao alta, onde e 
neceaearia uma forfa da resistance lateral maior. 

0 sistema de tu-bos dentro de tubos possui um nu- 
cleo da rigidez alam do tubo externo, para aprimorar 
sua resistencia ao cisalhamanto na astabiliza^ao da 
cargas latarais. 

Macanismos atanuadoras sao componantas viscoeias- 
ticos qua sao am garal instalados em juntas estrutu- 
rais para absorver a energia garada pelas formas dos 
vantos ou sismicas, para diminuir ou eliminar progres- 
sivamenta movimantos vibratorios ou oscilatorios, e 
para avitar a ocorrancia da rassonancias dastrutivas. 

Um atanuador dinamico de massa sintonizado e uma 
massa pasada assantada sobra rolatas a instalada 
na parte superior da um ediffcio alto com macanis- 
mos da amortacimanto com molas, com uma tendan- 
cia inarcial da permanecer am repouso a assim com- 
pensar e dissipar qualquar movimanto da edifica^ao. 

0 isolamanto da base significa isolar a base de uma 
adifica^ao com mecanismos atenuadoras para per- 
mitir que a superastrutura flutua como um corpo 
rigido a altera o perfodo fundamental da vibra^ao 
da astrutura para qua ala saja difaranta do perfodo 
do solo, assim evitando que ocorram rassonancias 
destrutivas. 



ARCOS E ABOBODAS 
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Pilares, vi gas, lajes e parades portantes sao os ele- 
mentos estruturais mais comune devido a geometria 
retili nea das edifica^des q ue eles sao capazes de gerar. 
Porem, ha outros meios de se cobrir vaos e fechar espa- 
goe. Eles sao geralmente elementos de forma ativa que, 
atraves de sua forma e geometria, fazem uso eficiente 
de seus materials para os vaos vencidos. Embora este- 
jam aiem do escopo deste livro, sao brevemente descri- 
tos na se^ao seguinte. 

Os arcos sao elementos curvos para estruturar uma 
abertura, projetados para sustentar uma carga vertical 
principalmente atraves da compressao axial. Eles trans- 
it ormam as formas verticals de urn carre^amento em 
componentes inclinados e os transmitem as impostas 
nos dois lados do arco. 

• Arcos de alvenaria sao construidos de blocos pedra 
em forma de cunha ou de aduelas de tijolo; para mais 
informa^oes sobre arcos de alvenaria, veja a p. 5.20. 

• Arcos indeformaveis consistem em estruturas curvas 
e rfgidas de madeira, ago ou concreto armado capazes 
de suportar alguns esfor$os de flexao. 


As abobodas sao estruturas arqueadas de pedra, tijolo 
ou concreto armado que formam urn teto ou cobertura 
sobre urn salao, comodo ou outro espa^o fechado total 
ou parcialmente. Como uma aboboda se comporta como 
um arco levado a uma terceira dimensao, as parede s de 
apoio longitudinals devem ter contrafortes ou tirantes, 
para compensar o empuxo para fora resultante da a^ao 
em arco. 

• Abobodas de ber^o possuem se^oes transversals se- 
micirculares. 


Abobodas de arestas sao abobodas compostas, for- 
madas pela interse^ao perpendicular de duas abobo- 
das de ber^o, formando quinas arqueadas diagonals 
chamadas arestas. 



Para que a flexao seja 
eliminada de um arco, 
a linha de empuxo deve 
coincidir com o eixo 
arco. 


0 empuxo de um arco 
em seus apoios e pro- 
porcional a carga total 
e ao vao, e inversamen- 
te proporcional a flecha 
(sua altura). 




26 CUPULAS 




Uma cupula e uma estrutura de superffcie 
esferica com planta baixa circular construfda 
por blocos sobrepostos, de um material rf- 
^ido contfnuo como concreto armado, ou de 
elementos curtos e lineares, como no caso de 
uma cupula geodesica. Uma cupula e seme- 
Ihante a um arco girado, a nao ser pelo fato de 
que as formas circunferenciais geradas sao de 
compressao, perto da coroa, e de trafao, na 
parte mais baixa. 

As formas nos meridianoe que atuam ao Ion- 
go de uma se$ao vertical cortada atraves da 
superffcie da cupula sao sempre de compre s- 
sao, sob cargas completamente vertical's. 

As tensoes paralelas, restringindo o movi- 
mento para fora do piano das faixas meridio- 
nals na casca de uma cupula, sao de com- 
pressao na s zonas mais altas e de tra^ao 
nas zonas mais baixas. 

A transi^ao das tensoes paralelas de 
compressao para as tensoes paralelas de 
tragao ocorre em um angulo de 45°a 60° do 
eixo vertical. 

Um anel traclonado cerca a base de uma cu- 
pula para compensar o empuxo para fora das 
formas nos meridianos. Em uma cupula de 
concreto, esse anel e engrossado e armado 
com a$o para suportar os esfor^os de flexao 
causados pelas diferentes deforma^oes 
elasticas entre o anel e a casca. 



• Cupulas Schwedler sao cupulas 
ago com barras que seguem 
35 fihas de latitude e longitude, 
e um terceiro conjunto de diago- 
rais que triangulam os modulos 
da cupula. 



• Cupulas treli^adas sao cupulas 
de ago com barras que seguem 
os circulos de latitude, e dois 
conjuntos de diagonal's formando 
uma serie de triangulos isosceles. 



• Cupulas geodesicas sao cupulas 
de ago com barras que seguem 
tres principals conjuntos de 
grandes circulos com intersec^ao 
de 60°, subdividindo a superffcie 
da cupula em series de triangulos 
equilateros esfericos. 
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CASCAS %.n 


As cascas eao estruturas finas, curvas 
s em placas, geralmente conetruidae em 
concrete* armado. El as tern uma forma 
tal que Ihes permita transmits as formas 
aplicadas por agao da membrana - os 
esfor^os da compressao, tra^ao e ci- 
salhamanto qua agem no piano da suas 
suparffeias. Uma casca poda sustantar 
formas relativamente grandee sa aplica- 
das uniformamente. Porem, devido a sua 
pequena espessura, uma casca tarn pou- 
ca reeletencla a flexao e nao a adaquada 
para cargas concentradae. 

• Superficies da translate sao geradas 
dee\ocando-ee uma curva plana ao 
longo da uma linha rata ou sobra outro 
piano curvo. • — 


• Superficies regradas sao garadas pala 
movimenta^ao da uma linha reta. Devido 
a sua gaometria retillnea, uma superffeia 
ragrada a garalmanta mais facil da for- 
mar a construir do qua uma su perffeie 
de rota<?ao ou da transla^o. * 



• Superficies da rota^ao sao geradas pela 
rota^ao da urn piano curvo am relafao 
a urn eixo. Cupulas esfericas, allpticas e 
parabollcae eao axamplos de superficies 
da rota^ao. 



Abobodas da bergo sao estru- 
turas cll\ndrlcae am casca. Sa 
o comprimanto de uma casca 
cillndrica a tres vezes ou mais sau 
vao transversal, ala sa comporta 
como uma viga alta com urn perfil 
curvo apolada na diregao longi- 
tudinal. Se ala a relativamente 
curta, aprasanta agao da arco. 
Tirantes ou porticos indeforma- 
veis transversals sao neceeearioe 
para sa contrapor aos empuxos 
para fora da agao de arco. 

Urn parabololde hiperbolico a uma 
superflcie garada pelo deslo- 
camanto da uma parabola com 
curvatura para baixo ao longo da 
uma parabola com curvatura para 
cima ou palo deslocamanto da 
urn segmento de rata com suas 
extremidades am duas linhas obll- 
quas. Poda sar conelderado tanto 
uma superflcie de translafao 
quanto uma suparflcia ragrada. 

Superficies em forma de sala pos- 
suam uma curvatura para cima 
em uma diregao e uma curvatura 
para baixo na diregao perpendicu- 
lar. Em uma caeca am forma da 
sala, as regioes com curvatura 
para baixo aprasentam agao de 
arco, enquanto as regioes com 
curvatura para cima agam como 
cabos. Sa as bordas da suparflcia 
nao forem apoiadas, o com porta- 
mento da viga tambam poda astar 
prasante. 

Urn hiperbololde de folha unica a 
uma superflcie ragrada garada 
pelo deelocamento de urn seg- 
mento inclinado em dois clrculos 
horizontais. Suas sa^oes verti- 
cals sao hiperboles. 


^.28 ESTRUTURAS DE CABOS ESTAIADOS 



• Caboa atirantadoa abaorvem 
o components horizontal de 
empuxo em uma eatrutura 
euepenea ou eataiada e 
tranaferem oa eaf orgoe ae 
fu ndagoee. 

• 0 maatro e um elemento com- 
primido vertical ou inciinado 
em uma eatrutura auapenaa 
ou eataiada, auatentando a 
soma doa componentea verti- 
caia doe eeforgoe noa caboa 
principaia e atirantadoa. A 
inclina$ao do maatro Ihe per- 
mite aaaumir aiguna doa em- 
puxoa doa caboa horizontaia 
e reduzir oa eeforgoe a plica - 
doa aoa caboa. 




Eatruturaa de caboa eataiadoa utilizam o cabo como 
principal meio de auporte. Como oa caboa tern grande 
reaiatencia a tra^ao, maa nao oferecem reaiatencia a 
compreaaao ou flexao, devem aer uaadoa apenaa a tra- 
gao. Quando aujeito a cargaa concentradae, um cabo 
trabalha como ae foaae compoato por aegmentoa de 
retaa. Sob um carregamento diatribuido uniformemen- 
te, aaaumira a forma de um arco invertido. 

A funicular e a forma aaaumida por um cabo com 
deforma^ao pura em reapoata direta a magnitude 
e localiza^ao de for^aa externaa. Um cabo aempre 
adapta aua forma para gue eateja trabalhando a tra- 
^ao eimplea aob a a$ao de uma carga aplicada. 

Uma catenaria e a curva aaaumida por um cabo per- 
feitamente flexfvel e uniforme, auapenao livremente a 
partir de doia pontoa em linhaa verticaia diatintaa. 
Para uma carga uniformemente diatribuida em proje- 
gao horizontal, a curva ae aproxima a uma parabola. 

Eatruturaa auapenaaa utilizam uma rede de caboa 
auapenaoa e protendidoa entre elementoa compr\m\doe 
para auatentar cargaa diretamente aplicadaa. 

Eatruturaa com curvatura aimplea utilizam uma aerie 
paralela de caboa para auatentar vigaa ou paineia 
de auperficie. Elaa aao auacetfveia a oacila^oea in- 
duzidaa peloa efeitoa aerod'mamlcoe do vento. Eaaa 
deavantagem pode aer reduzida com o aumento da 
carga morta na eatrutura ou com a ancoragem doa 
caboa principaie no aolo com caboa atirantadoa 
tranaveraaia. 


Eatruturaa com caboa duploa poaauem conjuntoa 
de caboa para cima e para baixo de diferentea cur- 
vaturaa, protendidoa por tirantee ou montantea, 
para tornar o aiatema maia rigido e reaiatente a 
oacila^oea. 



Eatruturaa com dupla curvatura conaiatem em uma 
malha de caboa cruzadoa de curvaturaa diferentea 
e muitaa vezea opoataa. Cada conjunto de caboa 
poaaui um periodo fundamental de vibra^ao diferente, 
f ormando aaaim um aiatema de autoamortecimento 
maia reaiatente a oecWagdee. 




• Eatruturaa com caboa eataiadoa poaauem maatroa 
verticaia ou inclinadoa a partir doa quaia oa caboa 
ae eatendem para auatentar elementoa de cobertu- 
ra horizontaia diapoatoa em um padrao paralelo ou 
radial. 
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As membranas sao superficies finas e flexfveis que 
transferem esfor^os principalmente atraves do desen- 
volvimento de tensdes do tra^ao. Elas podem ser sus- 
pensas ou esticadas entre mastros, ou sustentadas 
pela pressao do ar. 

Estruturas do tipo tenda sao membranas protendi- 
das palas formas aplicadas externamente a mantidas 
perfeitamente estaveis sob todas as condi^oes da car- 
regamento previstas. Para evitar formas da tra^ao ex- 
tremamente altas, as membranas devem ter curvaturas 
relativamente acantuadas am diregdes opostas. 




Estruturas pneumaticas sao membranas submetidas 
a tra^ao a estabilizadas contra cartas da vento a neve 
pala pressao de ar comprimido. A membrana e geral- 
mente urn tecido tramado ou uma Iona da fibra da vidro 
revestida da um material sintetico como o silicone. 
Membranas translucidas ofaracem ilumina^ao natural, 
capturam a radia^ao solar no inverno a resfriam o espa- 
£0 interno a noite. As mambranas refletivas raduzam o 
ganho termico solar. Poda-sa i ncorporar um colchao da 
ar para melhorar a resistancia termica da estrutura. 

Ha doistipos de estruturas pnaumaticas: estruturas 
sustantadas pelo ar e estruturas infladas por ar. 

• As estruturas sustentadas palo ar consistem am 
uma unica mambrana sustantada por uma pressao 
da ar interna levemente mais alta que a pressao at- 
mosfarica normal , a firmemente ancorada e vedada 
axtarnamanta para evitar vazamentos. Pegistros de ar 
sao necessarios nas entradas para mantera pressao 
de ar interna. 

• As estruturas infladas por ar sao sustantadas por 
ar pressurizado dentro da alamentos de constru^ao 
inflados. Essas alamentos sao configurados para 
traneportar cargas da uma maneira tradicional, en- 
quanto o volume fechado da ar da edifica^ao perma - 
neca a pressao atmosferica normal. A tendencia da 
uma estrutura da mambrana dupla a abaular no meio e 
avitada por um anal de compreeeao ou portirantes ou 
diafragmas internos. 


Mambranas a cabos da ago trans- 
mitam cargas externas aos mas- 
tros a ancoragans no solo atraves 
da formas da tra^ao. 

Reforfar os cabos das bordas 
enrijaca as bordas livras da uma 
estrutura do tipo tenda. 

A mambrana pode sar amarrada 
ao mastro de apoio por um anal 
de cabos da refonpo ou pode sar 
esticada com uma calota da dis- 
tribui^ao. 

Os mastros sao projatados para 
rasistiram a flambagem sob car- 
gas de compressao. 
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■ Algumas estruturas sustantadas 
palo ar empragam uma rada da 
cabos tracionados pala for^a da 
infla^ao para avitar que a mam- 
brana assuma sau perfil natural 
inflado. 




CSI MasterFormat 13 31 13 Air-Supported Fabric Structures 


H.20 JUNTAS E CONEXOES 




Juntas de ehcaixe ou 
intertravadas 
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A maneira pela qual as formas sao trans- 
feridas de um element o estrutural a ou- 
tro e a forma como um sistema estrutu- 
ral trabalha como um todo dapandam em 
grande parta dos tipos da juntas a cone- 
xoes utilizados. Os aiamantos estruturais 
podem sar conactados uns aos outros da 
tras manairas. As juntas da topo permi- 
tam que um dos alamentos saja contmuo, 
a geralmente exigem um tarcairo elemen- 
to intermediario para fazer a conexao. As 
juntas da ancaixa permitam que todos os 
alemantos conactados se ultrapassam 
a sajam contfnuos atravas da junta. Os 
aiamantos da conexao tambam podem sar 
moldados ou conformadoe para formar 
uma conexao estrutural. 

Os conectores usados para unir os ala- 
mentos estruturais podem ter forma da 
um ponto, uma linha ou uma superffcie. 
Enquanto os tipos de conectores lineares 
a superficial rasistam a rotafao, os co- 
nectores em ponto nao o fazem, a menos 
que uma sarie dales saja distribufda atra- 
vas da uma grande area da superffcie. 


> Juntas da pino teoricamente permitam 
a rota^ao, mas impadam a translafao 
am qualquer direfao. 


Juntas rfgidas ou indeformaveie man- 
tarn a rala^ao angular antra os aiaman- 
tos conactados, impedem a rota^ao e a 
transla^ao am qualquer dire^ao, a ofara- 
cem forga e rasistancia a momentos. 


Juntas articuladas com roletas permi- 
tam a rota^ao, mas rasistam a transla- 
£ao em uma diregao perpendicular para 
dentro ou fora de suas faces. Elas nao 
sao utilizadas nas tecnicas da constru- 
gao tanto quanto as juntas da pino ou 
as conexoe s fixas, mas sao uteis quan- 
do uma junta deve parmitira dilata^ao 
e retra^ao da um elamanto estrutural. 


Uma ancoragam com cabos parmita a 
rota^ao, mas impede a translate ape- 
nas na dire$ao do cabo. 


FUNDAgOES 

3.2 Fundagoes 
3.4 Tipos de fundagoes 

3.6 0 reform de fundagoes 

3.7 Sistemas de conten^ao de taludes 

3.8 Fundagoes rasas 

3.9 Sapatas de alicerce 

3.10 Muros de arrimo 

3.16 Sapatas de piiares 

3.17 Fundagdes em terrenos ingremes 

3.18 Lajes de concreto sobre o solo 
3.22 Funda$oes de colunas de madeira 

3.24 Fundacoes profundas 

3.25 Estacas 

3.26 Tubuloes 





As funda^oes sao a divieao mais baixa de uma edi - 
fi cagao - sua subestrutura - conetruida em parte 
ou totalmente abaixo do nival do solo. 5u a funfao 
primordial a sustantar a ancorar a suparastrutura 
acima a transmitir as cargas da edifica^ao da ma- 
naira segura a terra. Uma vaz que elas servem como 
vinculo fundamental na d\etr\bu\gao e resolu^ao 
das cargas da edificatpao, as funda^des davam sar 
projatadas da modo a sa adaptarem a forma a ao 
leiaute da superastrutura que sa oncontra acima 
a a responderem as condifoes variavais do solo, da 
rocha e da agua abaixo. 



As principais cargas de uma funda^ao sao uma 
combinafao das cargas mortas a acidentais que 
atuam da manaira vertical sobra a suparastrutura. 
Alam dalas, uma funda^ao deva ancorar a superas- 
trutura contra o ascorregamento provocado pelos 
vantos, o tombamanto a o soarguimento, resistir 
aos movimantos rapantinos do solo no caso da urn 
terremoto a suportar a pressao imposta pala mas- 
sa da solo circundante a pala agua do len^ol freatico 
sobre os muros da arrimo. Em alguns casos, uma 
funda^ao tambam tern de resistir ao ampuxo provo- 
cado por estruturas arqueadas ou tracionadas. 


Pressao ativa da terra axarcida por uma massa 
da solo sobra urn muro de arrimo 



A preeeao passiva da terra a dasanvolvida por 
uma massa de solo am resposta ao movimento 
horizontal da uma funda^ao. 

As formas laterals podam fazer com que a funda- 
gao imponha pressoes heteroganeas sobra o solo 
qua a sustanta. 

Parte da resistencia ao cisalhamanto a oferacida 
pala fric^ao entre a fu ndagao a o solo qua a sus- 
tenta. 


FUNDACOES 
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Kecalque e o afundamento gradual de uma estrutura 
a madida qua o solo sob suas funda^oes sa comprime 
Jevido ao carregamento. Quando sa constroi uma edifi- 
:agao, deve-se esparar certo nivel da racalqua a madida 
qua a carga sobra as funda^oes aumanta a causa uma 
nedu^ao do volume da vazios no solo qua contem ar ou 
agua. Essa coneolida<?3o geralmente a muito paquena 
eocorre bastante rapldo quando as cargas sao aplica- 
ias am solos dansos a granulares, como araia grossa 
on cascalho. Qxiar\do o solo das funda^oes e principal- 
mente de argila umida a coesiva, qua apresenta uma 
estrutura estratificada a uma incidencia relativamente 
aft a da vazios, a consolida^ao poda sar bastanta 
grande a ocorrer gradualmente, durante um penodo da 
tempo mais longo. 

- rr sistama de funda^ao projatado a construido da 
modo adequado dava distribuir suas cargas da tal 
modo que qualquar racalqua qua venha a ocorrer seja 
iminimo ou uniformemente distribuido em todas as 
jpfcrtes da edifica^ao. Isso se consegua distribuindo-se 
a proporcionando-sa os apoios para as funda^oas da 


Reca Ique 
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Coneolidagao 



C racalqua diferancial - o movimanto relativo da diferen- 
tee partas da uma astrutura causado pela coneoWdagao 
do solo da fundafao - poda fazar com que uma edifica- 
c3o fique desnivelada a qua surjam fissuras em suas 
fjinda^oes, sua suparestrutura ou saus acabamantos. 
Em situates extremas, o racalque diferancial poda 
-esultar na parda da integridade estrutural de uma 
esSrfica^ao. 



Asfu nda^oes utiliz am u ma combinagao de paredes por- 
tantes, pilares a estacas para transmits as cartas da 
adifica^ao diratamenta ao solo. Estes alementos estru- 
turais podam formar varlos tipos de subestruturas: 


Poroes total ou parcialmanta abaixo do nfvel do solo 
exigem um muro da arrimo contmuo que sustanta o 
solo circundante e sagure as paradas axtarnas a os 
pilaras da suparastrutura acima. 


Poroes baixos ou pisos tecnicos fechados por um muro 
de arrimo contmuo ou pilaras oferecem um espafo 
sob o pavimento terreo, para a intagra^ao a o acasso 
da instala^oes eletricas, hidrossanitarias a outros 
equipamentos. 


Lajas da concreto sobra o solo, angrossadas para 
suportar diratamenta a carga imposta por parades 
ou pilares, formam um sistama de funda^ao e piso 
bastante economico para edificagoes da um ou dois 
pavimentos, am climas nao sujaitos a congelamento 
severo do solo. 


Uma grelha da pilaras ou estacas indepandantes poda 
elevar a superastrutura em rela^ao ao nival do solo. 


TIPOS DE FUNDACOES ©.5 



nos classificar as fu ndagoee em duas categorias 
''.ante amplas: fu ndagdee rasas e fu ndagoee 
undae. 


famda^oes rasas 

IFutdagdes rasas sao empregadas quando encontramos 
iiaiw s olo estavel e com capacidade de carregamento 
Jkcseqjada relatiVamente perto da superffcie. El ae eao 
assentadas diretamente abaixo da parte male baixa de 
\wna subestrutura e transferem ae cargae da edlflcagao 
■ diretamente ao solo de sustenta^ao atraves da preeeao 
tercoal. 


Fiidapes profundas 

• Fj rdagoee profundas sao empregadas quando o solo sob 
i vae e instavel ou apresenta capacidade da carregamen- 
| to nadequada. Elas atravessam as camadae da solo 
mproprias para sustenta^ao do predlo, traneferindo as 
cargae a um estrato adequado a mais danso da rocha ou 
araia e cascalho, bam abaixo da superestrutura. 


ALguns fatoras a cor\e\derar na sala^ao a projeto da um 
tlpo da funda^ao para uma edificafao: 

• F ’adrao e magnitude das cargas 

• Condi$oes do solo subsuperficial a do len^ol freatico 

• Topografia do terreno 

• Impacto sobre imoveis adjacentas 

• Exigencias do codigo da edifica^oes 

• Metodo de constru<?ao e riscos 

0 projato de um sistema da funda^oas exiga a analisa a 
o planajamanto profissionais feitos por um enganhairo da 
estruturas qualificado. Ao sa avaliar qualquer construfao 
mais complexa ou maior do que uma moradia unifamiliar 
sobre um solo estavel, recomenda-ee uma invastigagao 
subsuperficial do solo levada a cabo por um angenhairo 
geotecnico, para datarminar o tipo e o tamanho do siste- 
ma de fundafao adequado para o projeto am quastao. 


@.6 0 REFORCO DE FUNDACOES 



Reforgo e o proceeeo de ee recone truir ou reforfar 
ae fu ndagoee de uma edlficagao existente ou de ee 
aumenta-las c\uando ae eeoavagoee feitas em imoveis 
contfguos forem male profundae do gue ae fundagoee 
exietentee. 


Vara prover apoio temporario enquanto uma fu nda- 
gao e reparada, ref orgada ou aprofundada, agulhae 
atravessam oe mu roe de arrimo e eao euet entadae 
por macacoe hidrauiicoe e eecorae. 



Outro met odo de ee prover apoio temporario e cavar 
pogoe intermitentes eob ae funda^oes existentes, 
rebaixando-ee o nfvel dae novae eapatae. Apoe a 
coloca^ao do novo mu ro de arrimo e dae eapatae, 
pogoe adicionais eao oavadoe ate gue ee aprofunde 
totalmente o muro de arrimo. 



Uma alternativa ao aumento de urn muro de arrimo 
e a colocagao de novae eapatae e construir eetacae 
ou tubuloes cravadoe em ambos oe I adoe da funda- 
gao exi&tente, remover uma eegao do muro de arrimo 
e substituf-la por urn bloco de eetaca de concreto 
armado. 
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SISTEMAS DE CONTENCAO DE TALUDES 


.7 


Quando o canteiro de obrae 6 suficientemente grande 
para que ae laterals de uma escavagao possam eer 
felt as em terragos ou cortadas em angulos inferio- 
rs ao angulo de repouso do solo, nao e neceeearlo o 
emprego de uma estrutura de contengao. Quando os 
lados de uma es cavagao profunda excedem o angulo 
de repouso do solo, contudo, a terra deve eer tempo- 
rariamente travada ou es corada ate q ue a constru- 
gao permanente seja construfda. 

• Estacas-prancha consistem de paineis de madeira, 
ago ou concreto pre-moldado cra^adoe verticalmen - 
te e lado a lado, contendo o solo e evitando que a 
agua se infiltre em uma escavagao. Estacas-pran- 
cha de ago ou concreto pre-moldado podem ser 
deixadas permanentemente, compondo parte da 
subestrutura de uma edificagao. 



> Muros ancorado s amarrados a ancoragens na 
rocha ou solo (CSI 31 51 00) podem ser utilizados 
quando o emprego de tirantes transversals ou es- 
corae inclinadas interfeririam com as escavagoes 
ou a construgao. Os muros ancoradoe consistem 
de cabos de ago que s ao inseridos em furos preexis- 
tentes nos pranchoes e levam a rochas ou estratos 
adequados de solo, sao grauteados sob preeeao 
para ancoragem, e pos-tracionados com urn maca- 
co hidraulico. Os tirantes sao entao fixados a tra- 
vessoes de ago contmuos e horizontals, mantendo 
a tragao. 


• Uma estaca barrete (C5I 31 56 00) e urn muro 
de concreto moldado em uma valeta, para servir 
de forma e, muitas vezes, como muro de arrimo 
permanente. Ela e construido escavando-se uma 
valeta em porgoes verticals graduais, enchendo-a 
com lama betonitica e agua, para evitar que as 
laterals desmoronem, instalando-se a armadura e 
vertendo-se o concreto na vala com uma tremonha 
para se remover a lama betonitica. 

> Pebaixamento de lengol freatico (C5I 31 23 19) e o 
processo de bombeamento da agua de urn aquifero 
ou de se evitar que uma escavagao seja inundada 
por ele. E obtido cravando-se no solo tubos perfura- 
dos chamados de ponteiras filtrantes, para coletar 
a agua do entorno e bombea-la para fora. 


Perfis H de ago sao cravados 
verticalmente no solo, para 
sustentar estacas-prancha de 
concreto ou ago ou pranchoes de 
madeira. 

Pranchoes horizontais sao os 
paineis de madeira pesada in- 
tertravadoe que sustentam o 
talude de uma escavagao. 
Pranchoes e travessas de ago 
sao sustentados por travessoes 
travados por tirantes de ago 
horizontais ou por estacas incli- 
nadas, as quais, por sua vez, se 
apolam em ancoragens passivas 
ou sapatas. 
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A parte mais baixa de um a fundagao rasa sao as sapatas de 
aWcerce. El as se estendem lateralmente para distribuir su as 
cargas em uma area de solo suficientemente ampla para q ue 
a capacldade de carregamento admissive I do solo nao sej a 
su perada. A area de contato e equivalent & ao quociente da 
magnitude das forgas transmitidas e a capacldade de carre- 
gamento admissivel da massa de solo que as sustentam. 

e, para muros de alvenaria 
e, para muros de concreto macigos 
Segao critica de cisalhamento 

Compressao 
p = profundidade efetiva 
T ragao 



Concreto com resistencia a compressao de, no minimo, 17 k Pa 
(2.500 lb/in 2 ) apbs 25 dias 


Armadura de distribuigao longitudinal 
Armadura para t ragao e necessaria quando a sapata de 
alicerce se projeta mais do que a metade da espessura do 
mu ro de arrimo e e su\e\t a a fl exao. 

15,0 cm, no minimo, de recobrimento sobre a armadura de 
ago 

7,5 cm, no minimo, de recobrimento sob a armadura de ago 


Quando as sapatas de uma estrutura de montantes leves se 
apoiam em um solo estave I e nao coesivo e transmitem uma 
carga continua inferior a 29 kN/m (2.000 libras por pe), el as 
podem ter as seguintes proporgoes transversals: 

Espessura (E) do muro de arrimo de concreto macigo ou 
alvenaria que sustenta ate dois pavimentos: 20,0 com, no 
minimo 

Frojegao = V 2 E 
Espessura da sapata = E 
Largura da sapata = 2E 


Para minimizar os efeitos do soerguimento do solo com seu 
congelamento e dilata^ao em climas muito frios, os codigos de 
edifica^oes exigem que as sapatas sejam construidas abaixo 
da linha de geada prevista para o terreno em questao. 

Linha de geada e a profundidade media na qual o solo congela 
ou a geada penetra nele. 

50,0 cm 

Para minimizar o recalque, as sapatas devem sempre se apoiar 
em solo estavel, nao alterado e livre de materias organicas. 
Quando isso nao 6 possfvel, um enchimento especialmente cal- 
culado e compactado em camadas entre 20,0 e 30,0 cm pode 
ser empregado para criar o recobrimento necessario. 



SAPATAS DE ALICERCE @.9 


tipos mais usuais de sapatas de 
a cerce sao as sapatas corridas e as 
sapatas isoladas. 

• Sapatas corridas sao sapatas de 
aiicerce continuas sob os muros de 
arrimo. 

Outroe tipoe de sapatas corrldae in- 
ch em ae seguintes: 



• Sapatas eecalonadae sao sapatas corri- 
das que mudam de nfve I para ee acomodar 
a um terreno em declive e manter a profun- 
didade necessaria para a fundagao em to- 
dos os pontos em volta de uma edificagao. 

• Sapata em balango ou sapata cantilever 
consiste de uma sapata de pilar conecta- 
da por uma viga alavanca a outra sapata, 
para equilibrar uma carga imposta assi- 
metrica. 

• Sapata mista e uma sapata de concreto 
armado para um murro de arrimo ou um pi 
lar que avanga para sustentar uma carga 
transferida por um pilar interno. * 

• Sapatas em balango e sapatas mistas 
sao frequentemente utilizadas quando 
uma fundagao toca uma divlea do terreno 
e nao e possivel construir sapatas com 
carregamento simetrico. Para evitar a 
rotafao ou o recalque diferencial que um 
carregamento assimetrico pode causar, 
sapatas continuas e sapatas em balanfo 
sao proporclonadae para gerar pressoes 
de solo uniformes. 


♦ Padier ou funda^ao flutuante e uma laje 
de concreto armado grossa e com uma 
grande armadura quefunciona como se 
fosse uma grande sapata monolitica para 
varios pilares ou mesmo toda a edificagao. 
Os radiers sao empregados quando a ca- 
pacidade de carregamento do solo e baixa 
em relagao as cargas impostas pela edi- 
ficagao e as sapatas dos pilares internos 
da estrutura se tornam tao grandes que 
e mais economico fundi-las em uma unica 
laje. Os radiers podem ser enrijecidoe por 
uma grelha de nervuras, vigas ou parede s. 

• Uma fundagaoflutuante, utilizada em 
solos macios, e um radler profundo o su- 
ficiente para que o peso do solo retirado 
seja igual ou superior ao peso da edifica- 
gao sustentada. 


5apatas isoladas sao sapatas de 
alicerce individual's que sustentam 
pilares ou pilastras independentes. 

Sapata continua e uma sapata de 
concreto armado que se estende 
para sustentar uma fileira de 
pilares. 

Viga baldrame e uma viga de con- 
creto armado que sustenta uma 
parede portante que esta no nfvel 
do solo ou proximo a ele, e que 
transfere as cargas para sapatas 
isoladas. 
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10 MUROS DE ARRIMO 


Os mu roe de arrimo oferecem apoio a superestru- 
tu ra que fi ca ac\ma & fecham um porao ou pieo 
tecnico partial ou totalmente subt erraneo. Al em 
das cargas vertical's recebidas da superestrutu- 
ra, oe muroe de arrimo devem eer projetados e 
conetruidoe de maneira a resistira preeeao ativa 
do eolo e a ancorar a superestrutura contra a 
agao do vent o e dae formas sfsmicas. 


* 0 muro de arrimo deve sub ir, 
no minimo, 15,0 cm em reia- 
gao ao nivel do solo quando 
estiver euetentando uma 
estrutura de madeira. 

► 0 nivel do solo deve ter cai- 
mento, para drenar as aguas 
da chuva ou da neve derretida 
para longe das funda^oes; 

5%, no minimo. 



• Sistema de drena^em 
do subsolo; veja a p. 
3.14. 


Ancora^em necessaria para se resistir aos es- 
for^os laterals, de soerguimento e tombamento 
Carga de gravidade da superestrutura 


Ao fechar um espafo habitavel, um muro de ar- 
rimo deve ser construfdo de maneira a resistir a 
infiltragao de agua e de gases do solo, como ra- 
donio, controlar os fluxos termicos, aceitar uma 
variedade de acabamentos adequados e acomo- 
dar janelas, portas e outras aberturas. 

Concreto moldado in loco ou alvenaria de blo- 
cos de concreto; veja a p. 3.15, para muros de 
arrimo de madeira. 

Para op^oes de isolamento termico, veja a p. 
7.44. 


Sarras de ancora^em ou chaves mecanicas an- 
coram o muro de arrimo as sapatas. 

Corpo de apoio e mastique nas juntas de dila- 
tagao. 

Laje de concreto diretamente sobre o solo; veja 
a p. 3.13. 


* 0 sistema de funda^ao deve transferir ^ 
as cargas laterals da superestrutu- 
ra ao solo. 0 componente horizontal 
destas cargas laterals e transferido, 
em grande parte, atraves de uma 
combina$ao entre a fricfao do solo e o 
desenvolvimento da pressao passiva do 
solo nas laterals das sapatas e muros 
de arrimo. 


0 tamanho da sapata varia conforme a carga do 
muro de arrimo e a capacidade de carregamento 
admissfvel do solo que esta por baixo dela. 


MUROS DE ARRIMO ©.11 


Poroes baixos ou pi sos tecnicos fechadoe por um 
mu ro de ammo ou um grupo de pilares contfnuos 
oferecem um eepago de subsolo adeguado para a 
integra^ao e o acesso de instala^oes hidrossanita- 
rias, eletricas e outros egui pa mentos. 


Oe barrotes de piso podem se apoiar 
sobre as vigas baidrame ou estar 
inseridos entre elas. 

rn 


=5tfe 


• Abertura minima para aces- 
so a um porao baixo: 45,0 x 
60,0 cm. 

. Espa$o livre necessario para 
permitir a ventila^ao cruzada 
de um porSo baixo. 

. 45,0 cm, no minimo, ate a li- 
nha inferior da viga baidrame 


• 60,0 cm, no minimo, 
ate a linha inferior 
dos barrotes de piso 



Pa red e- 
Piso ■ 


Muro de arrimo de concreto 
moldado in loco ou de alvena 
ria de blocos de concreto 
Para exigencias de isolamen 
to termico, veja a p. 7.59. 
5arreira de vapor para o 
controle da umidade vinda 
do solo 


Uma chave meciinica prende 
o muro de arrimo a sapata.' 


► Viga baidrame de concreto 
armado sustentada por es- 
tacas de concreto moldadas 
in loco 

• Deve-se usar um colchao 
de plastico esponjoso, ou 
a superficie inferior da viga 
baidrame deve ter formato 
adeguado para permitir o 
soerguimento de um solo 
expansivo, sem gue isto afete 
as fu nda^oes. 

• Estacas de 50,0 a 45,0 cm 
de di^metro, com armaduras 
calculadas 

• Estacas com base chanfra- 
da, conforme necessario. 




E necessaria ventila^ao em um 
porao baixo; veja a p. 7.47 
Use telas mosguiteiras ou de 
arame para evitaro ingresso 
de insetos e animais. 

15,0 cm, no minimo 


^ 0 diametro da sapata depende 
da carga imposta ao muro de 
arrimo e da capacidade de car- 
regamento admissivel do solo 
gue esta por baixo da sapata. 
Cologue a sapata em solo nao 
alterado e abaixo da linha de 
geada. 



I 



A base da viga baidrame deve 
ficar15,0 cm, no minimo, abai- 
xo do nivel do solo. 


@.12 MUROS DEARRIMO 



Muros de arrimo de concreto 

Mu roe de arrimo de concreto moldado in loco exigem o 
ueo de formas e de eapago para aceaao para o lan^a- 
mento do concreto. 

Cnumbadorea para fi xagao das travessas inferiores 
de estruturas de montantes leves; veja as p. 3.13 e 
4.23. 

20,0 cm no mini mo, de espessura da parede 
Armadura horizontal e vertical necessaria, conforme 
oa calculos de engenharia; veja a p. 5.6. 


Laje de piso de concreto diretamente sobre o solo; 
^ veja a p. 3.13. 


Sapata de concreto; veja as p. 3.3-3.9. 

Esperas de afo ancoram o muro de arrimo a sapata. 
A chave mecanica oferece resistencia adicional con- 
tra o escorregamento lateral. 


Muros de arrimo de alvenaria de blocos de concreto 

Muros de arrimo de alvenaria de blocos de concreto 
utilizam unidades pequenas e com boa trabalhabilidade 
e nao exigem formas. Como a alvenaria de blocos de 
concreto e por defini^ao modular ; todas as dimensdes 
principals devem se basear no modulo basico de urn 
bloco de concreto padronizado (20,0 cm). 

Chumbadorea para as travessas inferiores de estru- 
turas de montantes leves de madeira; ve|a p. 3.13 e 
p. 4.13. 

Preenchas os blocos da fiada superior com graute 
Tela para reter a graute 

3locos de concreto em aparelho ao comprido, com 

argamassa Tipo M ou 5 

Espessura nominal minima da parede: 20,0 cm 

Peve-se uti I izar armadura vertical nos blocos graute- 
ados e cintas, conforme o indicado pelos calculos de 
engenharia 

Veja a p. 5.13 para a armagao de parede a de alvenaria. 

Laje de concreto diretamente sobre o solo; veja a 
p. 3.13. 

Sapata de concreto; veja as p. 3.3-3.9. 

Esperas de concreto ancoram o muro de arrimo a 
sapata 

Junta totalmente grauteada ou sapata com sulco, 
para chave mecanica 
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MUROS DE ARRIMO 



0 topo do mu ro de arrimo deve 
estar preparado para receber, 
suportar e ancorar oe pisos e 
paredee da superestrutura. 

• Sao neceeearioe ancora^er is 
ou parafusos de eujeigao 
para a t ravessa inferior, 
para prender a parede e a 
estrutura de montantee 
r\a fu ndagao e ev\ tar 
a eucgao do vento ou 
causada porforgae 
sfsmicas. 


Barrotes de piso 
de madeira 


Preveja um eepago com ar de mf- 
nimo de 13 mm (V 2 in) no topo, nas 
iateraie e nas extremidadee de 
barrote de p\eo que penetram em 
recortee de paredee de alvenaria 
ou concreto armado , a menos q ue 
sej a u eada madeira autoclavada; 
pode eer necessario prever um 
eepago adicional para aceeeo a 
conetrugao. 



Vigas de madeira 


. Placas de base de 
ago ar\coradae no 
muro de arrimo ou 
em uma cinta con- 
tinua de muros de 
alvenaria. 


• Chumbadoree de ¥2 in (13 mm) engasta- 
doe, no minimo, 1 3,0 cm na cavidades 
grauteadas doe blocos de concreto de 
muros de arrimo de alvenaria a cada 
1 ,30 m entre eixos, no maximo; no mmimo 
dois chumbadoree portraveeea inferior, 
iniciando, no maximo, a 30,0 cm de cada 
extremidade; exigencias mais rigorosas 
existem para Zonas Sfsmicas 3 e 4, nos 
Estados Unidos. 




Pecorte para receber a viga 
de madeira 



Estrutura de montantes leves 
da parede 

Traveeeao ou viga de borda 
3arrotee de pie o: vej a as p. 
4.6-4.23. 



Traveeea inferior de madeira au- 
toclavada de 2 x 6 in (5,0 x 15,0 
cm) ou 2 x 3 in (5,0 x 20,0 cm), 
em geral; instale sobre vedagao 
fibrosa, para reduzir a infiltra- 
gao do ar; nivele com cal^os, se 
necessario. 

Espessura adicional de paredee 
de alvenaria duplas com cavida- 
de ou paredee revestidas com 
alvenaria. 

0 muro de arrimo de alvenaria 
ou concreto pode se elevar em 
relafao ao nivel do solo, forman- 
do a parede externa; veja as p. 
5.23-5.24. 


Viga de madeira 



Um feltro de constru^ao evita 
0 contato entre a madeira e 0 
muro de arrimo de alvenaria ou 
concreto. 

Caicos para nivelar a viga 
Apoio minimo de 7,5 cm para 
vigas de madeira apoiadas em 
muros de arrimo de concreto ou 
alvenaria; aumente a espessura 
da parede para forma r uma 
pilastra, se for necessaria uma 
area de apoio maior. 

0 muro de arrimo de alvenaria 
ou concreto pode se elevar em 
rela^ao ao nfvel do solo, forman- 
do a parede externa. 

Viga-treliga de a<?o; veja a p. 4.19. 


10,0 a 15,0 cm de apoio mmimo 
para vigas-treli^a convencio- 
nais; 15,0 a 23,0 cm de apoio 
minimo para vigas-treliga muito 
grandes 


Vigas-treliga de a^o 



MUROS DE ARRIMO 


E necessario um sistem a de 
drenagem no subsolo para co- 
letar e eecoar a agua de pert o 
de uma funda^ao para um es- 
goto pluvial, pogo eeco ou de- 
sembocadouro natural em uma 
elevafao inferior do terreno. 



• Uma esteira de drenaqem ou 
enchimento com cascalho 
perm ite que a agua flua ate 
oe drenoe da sapata. 

• A esteira de drenaqem tern 
aproximadamente 2,0 cm de 
espessura e consiste de um 
tecido geotextil ou colmeia 
plastica revestida com tela 
plastica que permite que a 
agua passe livremente, mas 
evita a passagem de partfcu- 
las finas do solo. 

• Faga caimento com o uso de 
argamassa ou use um rufo 
que nao seja biodegradavel.' 

• Pecobrimento mmimo de , 
15,0 cm de cascalho ou 
pedra britada 

• Projeta o topo do tubo ou 
manilha de barro com tecido 
geotextil. 

• Dreno da sapata, em tubo 

perfurado ou manilha de bar- 
ro; 4 in (10,0 cm) de diame- 
tro mmimo 

• A caleira do tubo ou da ma- 
nilha de barro n2o deve ficar 
mais alta do que o topo da 
laje; fa$a caimento para o 
escoamento das aguas ate 
um esgoto pluvial, pogo eeco 
ou desembocadouro natural 
em uma elevafao inferiordo 
terreno. 

• 5,0 cm, no minimo 



Aplica-se um sistema de drenagem em um muro de 
arrimo quando as condi^oes do subsolo indicam que 
nao havera a presen^a de pressao hidrostatica exer- 
cida pelo len$ol freatico. Quando sujeitos a preeeao 
hidrostatica do len^ol freatico, os muros de arrimo 
deverao ser impermeabilizados. Alguns codigos de 
edifica^oes exigem que todos os muros de arrimo 
que fecham um espa^o habitavel abaixo do nivel do 
solo sejam impermeabilizados. 



» A membrana de drenagem ou impermeabiliza^ao 
deve subir, no minimo, 15,0 cm em rela^ao ao nfvel 
do solo, che^ando ao topo da sapata. 

. A drenagem pode serfeita com uma membrana 
betuminosa ou um revestimento de cimento modifi- 
cado com acrilico. 

. Pevista as parede s de alvenaria usadas como muro 
de arrimo com, pelo menos, 1,0 cm de argamassa 
de cimento Portland e cubra com uma membrana 
betuminosa de 2 mm. 

* A membrana de impermeabilizafao pode consistir 
de asfalto modificado com polfmero ou com borra- 
cha agregada, borracha butflica ou outro material 
aprovado capaz de vedar fissuras nao estruturais. 

. A betonita pode ser pulverizada como uma pasta ou 
aplicada na forma de paineis, com o lado revestido 
de betonita seca fechando as frestas das placas 
de papelao corrugado; a betonita incha com a umi- 
dade e se torna praticamente impermeavel a agua. 

► Proteja a membrana durante o aterro usando um 
tecido geotextil, isolamento rfgido de poliestireno 
extrudado ou paineis protetores, como chapas de 
fibra impregnadas de asfalto. 

Corpo de apoio e mastique nas juntas de dilata^ao 
Para impermeabiliza^ao, vede as juntas entre o 
muro de arrimo e a laje com betonita ou outro re- 
tentor de agua. 

Laje de concreto sobre o solo; minimo de 10,0 cm 

* Veja a p. 3.1<3 para exigencias tipicas da primeira 
fiada de muros de alvenaria. 




Membrana impermeavel, se necessario 

Chapa de prote^ao mecanica para a membrana de 

impermeabiliza^ao; fibra de vidro impregnada com 

asfalto ou poliestireno extrudado 

Uma base de concreto massa e utilizada quando a 

membrana de impermeabilizafao desce pela laje de 

piso ou para fornecer uma superficie de trabalho 

para um solo nao estabilizado. 
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Fu ndagoee de madeira t ratada pode m ser empregadas tanto na 
conetrugao de subsolos como de pisos tecnicos subt erraneoa 
( poroes baixos). As paredee podem ser feitas in loco ou pre-fabri- 
cadas, o que reduz o tempo de execugao . T oda pega de madeira ou 
compeneado utiliz ado em um a fu ndagao deve ser autoclavada com 
preservative aprovado para o contato com o solo; todos os cortes 
feitos em obra devem sertratados com o mesmo preservative. Os 
conectores devem ser de a$o inoxidave! ou ago galvanizado a fogo. 


* A tabua de madeira autoclavada 
deve se elevar, no mmimo, 5,0 
cm em rela<?ao ao nivel do solo e 
estar, no mmimo, 12,5 cm abaixo 
deste, para protegera membra- 
na de polietileno dos efeitos 
da luz ultravioleta e de 
danoe ffsicos. 


■ Caimento para 
prote^ao; 5%, no 
mmimo- 


► Peiicula de polietileno de 
0,15 mm; sobreponha 15,0 
cm e cole com um selador. • 

• Enchimento de cascalho 
ou pedra britada para • 
drenagem 

' Dreno da sapata, no pe- - 
rimetro 


► 5apata composta feita de 
tabua de madeira e um leito de 
cascalho, areia ou pedra brita- 
da; 10,0 cm, no mmimo. 

» 5apata de 2 in x D, onde V 
depende da carga imposta ao 
muro de arrimo e da capacida- 
de de carregamento do solo 
- Uma caixa coletora pode ser 
necessaria em pordes, para 
drenagem da camada poroea ; 

60.0 x 60,0 cm ou 50,0 x 

50.0 cm, ficando, no mmimo, 

60.0 cm abaixo da superffeie 
inferior da laje. 


> Segunda travessa superior instalada In 
loco para amarrar a travessa superior 
que une os montantes; desencontre as 
juntas da travessa de cima com a de- 
baixo. 

Primeira travessa superior pre^ada de 
topo aos montantes 

Painel de compensado de V 2 in (15 mm) ouT 
mais grosso de madeira autoclavada pre- 
so com cola de uso em exteriores 

► Juntas de 5 mm calafetadas 

Montantes de 2 in (5,0 cm) a cada 50,0 
ou 40,0 cm entre eixos 

► Isolamento termico, barreira de vapor e 
acabamento da parede , conforme o ne- 
cessario 

* Travessa inferior de 2 in (5,0 cm) 

Ripa de madeira contmua 
de 1 in (2,5 cm) 

> Laje de piso de" 
concreto; veja 
a p. 5.16. 

’ Parede portante interna^ 
• Travessa inferior dupla 
elevada em rela$ao ao 
topo da laje de piso 
Estenda o leito de cas- 
calho, brita ou areia das 
sapatas portoda a laje 
de piso do subsolo, para 
drenagem 
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Pilar de concreto armado 


Armadura vertical 
Armadura de distribui^ao 
Vej a tambem a p. 5.4 para 
detalhes de pilares de con- 
creto. 

Ae esperas de ago ancoram 
a sapata 

Armadura b\d\rec\ona\ unifor- 
memente espa$ada 

> Pecobrimento mmimo de 
15,0 cm 

» e = espessura efetiva 

■ Recobhmento mmimo de 
7,5 cm na armadura de ago 
c\uando o concreto e moldado 
dlretamente e em contanto 
permanente com o solo 

5e$ao critica para o cisalha- 
mento un\d\rec\ona\ 

5egao critica para o cisalha- 
mento b\d\rec\ona\ 



Ha diversas bases para 
pilares de madeira patentea- 
das disponiveis no mercado. 
Consulte o fabricante sobre 
as cargas admissfveis e os 
detalhes de instala^ao. As 
bases de pilares tambem 
podem ser fabricadas sob 
encomenda. 

Veja a p. 5.50 para conexoes 
de bases de colunas de ma- 
deira macifa. 



A = P/5, onde: 

P = Carga do pilar em kg ou lb 


A = Area de contato com a sa- 
pata 


Pilar de madeira maci^a 



5 = Capacidade de carregamento 
do solo em kPa ou lb/in 2 (1 lb/in 2 = 
0,0479 kPa) 


Uma placa de base e necessaria 
para distribuir a carga do pilar 
por uma area suficiente para que 
os esforfos admissiveis do con- 
creto nao sejam excedidos. 

Veja a p. 5.35 para conexoes de 
placas de base de a$o. 


Pilar de concreto 
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Estruturas e fu ndagoee conetru\dae sobre terrenos mgremes ou 
proximae a b arrancoe com male de 100% do decMdade devem 
cumprirae seguintes exigencias : 




• A extremidade dae eapatae deve 
ficar suficientemente afaetada do 
inicio do barranco, garantindo eeu 
apoio lateral a vertical a evitando o 
recalque diferencial. 

• h/3 ou 12,0 m (o qua for manor) 



A face da edificafao deva ficar afastada 
do infcio do aclive, ofaracando prote^ao 
contra a eroeSo a permitindo a boa dre- 
nagem do terreno. 

h/2 ou 5,0 m (o qua for manor) 




Sapatas muito proximae ou eapatae contiguas 
assentadas am nfveis diferentes podem causar a 
eobrepoeigao de esfor^os do solo. 



A superffcie do solo nao dava in- 
vadir o prisma da apoio na rocha 
ou terra. 


Nivel do terreno 

Mantenha a aspassura da sapata 
(E), nos degraus. 

Limite a altura dos dagraus (h) 
a V 2 C ou a 60,0 cm (o qua for 
manor) 

0 comprlmento do dagrau (C) dava 
sar, no mmirno, 60,0 cm. 

Utilize a modula^ao, no caso de 
paredas da alvanaria de concreto. 


1 8 LAJES DE CONCRETO SOBRE 0 SOLO 


Superestrutura''"'^^ 


• Laja da concreto 
sobra o solo 

Juntas de dilata^ao \ 




independer ites 


Uma laje de concreto pode ser assentada diretamente sobre o 
solo, seja no nfvel natural do terreno ou em uma area escavada, 
servindo, ao mesmo tempo, como laje da piso a sistema da fun- 
da^ao. A adequafao da laja da concreto para tal uso dapande da 
localiza^ao geografica, topografia a caracteristicas do terreno, 
assim como do projeto da superestrutura. 

Lajes da concreto diretas sobre o solo exigem o apoio da uma base 
da terra nivelada, estavel, da uniformidade dansa ou compactada 
adequadamente a sam materia org^nica. Quando assantada so- 
bra urn solo com pouca capacidada de carragamanto ou que seja 
axtramamanta compressivel ou expansf\/al, a laja da concreto deve 
sar projatada como urn radiar, o que axiga analise profissional a o 
projeto da urn engenheiro da astruturas qualificado. 



10,0 cm, no mmimo, de aspessura da laja; a aspassura dapanda 
do uso previsto e das condigoes de carragamanto. 

A armadura da tala da arama soldado colocada na linha central 
da profundidade da laja ou levemente acima dala controla os 
esforf os termicos, a fissura^ao devido a retraces e os lavas 
recalques diferencials do terreno abaixo da laja; uma grelha da 
barras de rafor^o poda sar necessaria para carragar cargas da 
piso maiores do que as usuais. 

Uma mistura da fibras da vidro, ago ou polipropilano poda sar 
agragada ao concreto, para raduzir a fissura^ao por retra^ao. 
Aditivos da concreto podam aumantar a duraza superficial da 
laja a sua resist encia ao atrito. 

5arreira de vapor da poliatilano da 0,15 mm 
0 American Concrete Institute racomenda o uso da urn leito de 
areia sobra a barreira da vapor, para absorver a agua em excasso 
liberada palo concreto durante a cura. 

Leito da padra britada ou cascalho, para avitar a aleva^ao da 
agua do lenfol freatico devido a capilaridade; no mmimo, 10,0 cm 
5olo da base astaval a uniforme; a compactagSo poda sar neces- 
saria para aumantar a astabilidada do solo, sua capacidade de 
carregamento e a resistencia a penatra^ao da agua. 
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~i tree tipoe de juntas que podem eer 
~eitae ou conetru\dae para acomodar oe 
movimentos na \aje de concreto eo bra 
d eolo - juntas de dilata^ao, juntas de 
construfao a juntas de controle. 

Juntas de dilata$ao 

Juntas de dWatagao perm tarn a ocorren- 
cia de movimentos relativos antra a iaja a 
as partas adjacentes da edificafao. 






y 

y 


Juntas de constru$ao 

Juntas de constru^ao oferecem um espa- 
go para sa interromper uma concretaqem 
que podera eer retomada mais tarde. 
Essas juntas, qua tambam servem como 
. untas da dilata^ao ou controla, podem 
sar solidarizadas ou vedadas para evitar 
o movimento vertical diferenciai das se- 
goee de laje adjacentes. 


Raio da 3 mm 

Nao parmita a solidariza^ao 
Esparas ravastidas ou chave 
mecanica, sa necessario, 
para avitar movimentos 
difaranciais 


Juntas de controle 

Juntas de controle criam linhas onde a 
Iaja fica mais fraca, da modo qua a fissu- 
ra^ao qua poda resultar dos esfortpos da 
tna^ao ocorram ao I ongo da linhas prada- 
tarminadas. Coloqua as juntas da contro- 
la am concreto a vista a cada 4,6 a 6,1 
m antre eixos ou onde sajam neceeeariae 
para dividir um formato da Iaja irregular 
em se^oes quadradas ou ratangularas. 




Junta serrada com 3 mm da es- 
passura e 6 mm da profundidade; 
preencha com mastique. 


Ti ra da matal ou plastico pre-fa - 
bricada inserida logo apos o lan- 
^amento do concreto; nivela com 
a suparffcia. 



Junta de chava mecanica 
Evita a solidariza^ao usando 
uma pega de matal ou plastico ou 
apUcando um aditivo para cura 
am um dos lados da Iaja, antes 
do lan^amanto do concreto no 
outro lado. 
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Parede externa de alvenaria e 
fu r\dagao 


5apatas isoladas ou solidarizadas sao necessarias 
para transmits as cartas da superestrutura para o 
solo sob as funda^oes. 



Laje de concreto sobre o solo; 
veja a p. 3.13 para um corte 
tfpico 



0 isolamento em espuma rfgida de 
poliestireno extrudado pode ser 
assentado tanto pelo lado de den- 
tro como pelo de fora do muro de 
arrimo. 

Muro de arrimo de concreto molda- 
do /n loco ou alvenaria de blocos de 


Isolamento em espuma rfgida 
de poliestireno extrudado; veja 
a p. 7.44. 


Parede de alvenaria 


Afastamento mmimo de 15,0 cm 
entre qualquer elemento de madeira 
e o solo 

Travessas inferiores de madeira au-. 
toclavada 


concreto 


Parede de montantes leves de madeira 



• Em climas quentes ou temperadoe 
onde geadas sao raras ou inexisten- 
tes, pode ser economico engrossar 
as bordas das lajes de concreto, 
cr\ar\do sapatas solidarizadas para 
as parede s externas. 


Afastamento mmimo de 15,0 cm 
entre qualquer elemento de madeira 
e o solo 

30,0 cm, no mmimo 
Linha inferior abaixo da linha de gea- 
da ou 30,0 cm abaixo da superffcie 
do solo 



• Uma sapata isolada deve ser utilizada 
o\uar\do uma parede portante ou urn 
pilar transmite uma carga concentra- 
da ou elevada. 



A largura e a espessura da 
laje de concreto sao determi- 
nadas pelas magnitudes das 
cargas e pela capacidade de 
carre^amento do solo. 


• Uma laje de concreto sobre o solo pode 
se engrossada para suportar uma 
parede interna portante ou urn pilar e 
transmitir a carga ao solo de apoio. 


Laje de concreto com bordas grossas 
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Dutos de calefagao 


Recobrimento mini mo de 6,5 cm 

Isolamanto termico no parfmatro 
Out os de ar isolados 



Capa de concreto de 4,0 a 7,5 cm 

Tubul agao de cobre ou polibutilano; pravaja defor- 
magdee nos pontos am qua os tubos cruzam as 
juntas de constru^ao. 

Isolamanto sob a laje (recomendave I) 



0 isolamento am plastico asponjoso protege os 
tubos de aqua a esgoto das movimentagdee da 
laja de concreto. 


Furos para passagem de tubulates 



ftordae chanfradas ou arredondadae 
6arra do focinho; racobrimanto da 4,0 cm 

Espassura minima de 10,0 cm 

Junta da dilata$ao ou constru^ao 
Usa asparas ravastidas ou uma chava da cisa- 
Ihamanto para avitar movimantos difarenciais 
verticals. 



Em aberturas da laja maioras do qua 50,0 cm, 
coloqua uma segunda camada da malha da arame 
da 60,0 cm am volta da toda a abartura, para 
refor^o. 


Aberturas em lajes 


.22 FUN DADOES DE COLUNAS DE MADEIRA 




As fu ndafoes de colunas de madeira el evam ae estruturas 
de madeira acima do n\ve I do terreno, exigem um mini mo 
de eacavagao e preaervam aa caracteristicas natural's e 
oa padroea de drenagem existentes. Sao particuiarmente 
uteis em encoataa b em inciinadaa e em areas sujeitas a 
inu ndagao periodica. 

Aa t oraa de madeira tratada costumam aer distribufdas 
de acordo com uma grelha definida peio padr%o de estru- 
tu ra arquitravada. Seu eapagamento determina tanto oa 
vaoa do aiatema arguitravado como aa cargaa verticaia 
gue el aa devem tranamitir. 

T oraa de 15,0 a 3 0,0 cm de diametro tratadaa com 
preaervativoa de protegao contra o apodrecimento e o 
atague de inset oa. Aa toras tratadas podem cruzar o 
piao da casa, f ormando a superestrutura, ou terminar no 
nivei do pavimento terreo e sustentar, por exemplo, uma 
estrutura em plataforma. 

Vi^as maci^as, compostas ou compostas vazadas; limite 
balan^os a V 4 do vao. 

laole termicamente pisos, paredea e coberturas, de acor- 
do com as condi^oes climaticas. 

As colunas de madeira sao afastadas de 1,3 a 3,6 m, 
para suportar areas de piso ou cobertura de ate 13,4 m 

As colunas sao colocadas em pofos cavadoa a mao ou com 
um t rado eletrico. 5ao neceaaarioa cuidados com o com- 
primento das toras gue fica enterrado, a aocagem da terra 
e as conexoes para gue a estrutura de colunas de madeira 
desenvolva a rigidez e a reaiatencia neceaaariaa para as 
formas de vento e sismicas. A profundidade da t ora sob o 
solo varia conforme: 

• 0 declive do terreno 

• As condi^oes do solo subsuperficial 

• 0 entrecolunio 

• A altura das colunas entre apoios 

• A zona sismica do pais 

Os pisos devem ser projetados e conatruidoa como dia- 
fragmas, para transferir a rigidez das toras de madeira 
mais curtas para o resto da estrutura. 

Comprimento de engaste das toras em terrenos muito mgremes 

1,50 a 2,40 m nas toras mais curtas, na parte mais alta 
do terreno. As toras das partes altas do terreno, apesar 
de serem mais curtas, exigem engaste maior no solo, para 
dar a rigidez necessaria a estrutura. 

1,20 a 2,10 m para colunas da parte baixa do terreno 

Comprimento de engaste das toras em terrenos pouco mgremes 

1,20 a 1,50 m 

Quando o engaatamento necessario nao e possfvel, como 
em terrenos mgremes rochosos, pode-se usar um sistema 
de contraventamento em X com cabos de a$o e tensores 
ou entao paredea de ciaalhamento de concreto ou alvenaria 
para se obtera estabilidade lateral. 

• Consulte um engenheiro de estruturas qualificado sempre 
que projetar e construir uma edifica^ao com funda^oes 
de colunas de madeira, especialmente se a edificafao es- 
tiver em um terreno mg reme sujeito a ventos fortes ou a 
desmoronamentos. 
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Placa de uniao- 
Viga de madelra mac\ga ou corn-- 
posta 

Quando as colunas terminam no 
nival do pavimento terreo, ae vi- 
gas podam estar apoiadas dire- 
tamente sobre ae colunas e ser 
fixadas por maio da placas de 
uniao ou conectores da metal. - — 


Yiqae compoetae vazadae eao presas 
mas colunas com parafusos de lado a 
"'ado. As colunas muitas vezes conti- 
rnjam aformam a suparastrutura inde- 
pendente da edifica$ao. 


. Toras da madaira tratada 



Nival do solo 


* Grelhas dantadas ou 

tiras de metal galva- 
nizadas, para melhor 
ancoraqem • 

* 0 bloco de concreto 
distribui a carga da 
coluna ao solo da 
rochas ou terra; sau 
tamanho dava ser de- 
terminado palos cal- 
culos de engenharia. 


As colunas podem distribuir suas cargas sobra 
uma sapata ou cinta da concreto ou diretamente 
sobra uma rocha. 5locoe da concreto e colarinhos 
aumentam a area da contato das colunas com o 
solo e distribuem as cargas am areas maioras. 


0 enchimento com uma mistura da 
concreto ou solo-cimanto pode re- 
duzir o compnmento de ancoragam 
necessario; ela as vazas a assencial 
am tarranos ingremes ou com solos 
da resistancia madia ou baixa. 


@. 24 FUNDACOES PROFUNDAS 



• Exemplos de bl ocos 
de estacas com uns 


n 

M 

ri 

M 


ri 


r 



Fu ndagdee profundas atravessam solos inadequados ou ins- 
taveis, transferindo as cargas da edificafao a um estrato de 
apoio mais adequado formado por rocha ou cascalho e areia 
densa, bem abaixo da superestrutura. Os doistipos princi- 
pals de fu ndagoee profundas sao estacas e tubuloes. 

Funda^ao de estacas e um sistema que utiiiza estacas de 
ponta ou atrito, blocos e vigas alavanca para a transference 
de cargas da edifica^ao ate um estrato de apoio adequado. 

Pa rede portante 

Vig a baldrame de concreto armado ou cinta com blocos de 
estaca solidarizados 

As estacas geralmente sao cravadas em grupos de duas ou 
mais, espa$adas a cada 75,0 cm a 120,0 cm entre eixos. 

5locos de concreto armado unem as cabe^as de um conjun- 
to de estacas para distribuir uniformemente a carga de um 
pilar ou viga baldrame entre as estacas. 


Varia conforme a carga de cada pilar; 50,0 cm, no mfnimo 
7,5 cm 
15,0 cm 

Construa abaixo da linha de geada 


— • As estacas podem ser de madeira tratada, mas, para edi- 
fica^oes grandes, perfis H de a$o, perfis tubuiares de a^o 
preenchidos com concreto ou estacas pre-moldadas de 
concreto armado ou protendido sao mais usuais. 

• As estacas sao cravadas por percussao por um bate-es- 
tacas, composto de uma estrutura alta que sustenta um 
equipamento para erguer a estaca ate a posi^ao correta 
antes do cravamento, um martelo hidraulico e trilhos ou 
guias verticals para orrentar o mesmo. 

Estacas de ponta dependem, para sustenta^ao, principal- 
mente da resistencia do solo ou da rocha sob sua ponta. A 
massa do solo que as envolve oferece algum grau de esta- 
bilidade lateral para esses longos elementos submetidos a 
compressao. 

► Estacas de atrito dependem, para sustenta^ao, principal- 
mente da resistencia de atrito da massa de solo. 0 atrito 
superficial desenvolvido entre as laterals da estaca e o solo 
no qual ela e cravada e limitado pela aderencia do solo as 
laterals da estaca e a resistencia ao cisalhamento da mas- 
sa de solo que a envolve. 

• A carga admissfvel de estaca sao as cargas axiais e late- 
rals maximas admissfveis em uma estaca determinadas por 
uma formula dinilmica de estaca, um ensaio de carga esta- 
tica ou uma analise geotecnica do solo. 

' Excentricidade de estaca, o desvio da estaca em rela^ao 
a sua localiza^ao prevista ou a vertical, pode resultar na 
redu^ao de sua carga admissfvel. 

Camada de apoio de solo ou rocha. 
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• Estacas de madeira eao torae cravadae no solo 
geralmente como estacas de atrito. El as costu- 
mam eer dotadas de uma ponteira de ago e uma 
cinta de metal, para evitar q ue rachem ou quebrem 
com o choque da percussao. 

• Estacas compostas eao feit ae com dois materials, 
como e o caeo dae estacas de madeira que tern 
uma eegao superior de concreto, para evitar que 
sua porgao acima do lengol freatico se deteriore. 

• Estacas metalicas de perfil H sao perfis H de ago, 

as vezes revestidos de concreto ate o ponto abaixo 
do len^ol freatico, para evitar a corrosao. Os perfis 
H podem ser solados durante o cravamento, para 
compor estacas de qualquer comprimento. 

• Estacas tubulares sao estacas de perfis tubula- 
res pesadas cravadae com a extremidade inferior 
aberta ou fechada por uma placa de a$o grossa 
ou uma ponteira e preenchidae com concreto. Uma 
estaca com ponteira aberta exige inspe^ao e esca- 
vagao antes de ser preendnida com concreto. 

• As estacas de concreto pre-moldadas tern se^ao 

circular, quadrada ou poligonal e as vezes sao ocas. 
Elas geralmente sao protendidae. 

• Estacas de concreto moldadas /n loco sao feitas 
\/ertendo-se o concreto em urn pogo felt o no solo. 
Elas podem eer estacas encamieadae ou estacas 
ti po Franki. 

• Estacas encamieadae eao conetruidae cravan- 
do-ee urn molde ou perfil tubular de ago no solo ate 
uma profundidade com reeietencia necessaria, e 
depois enchendo-o com concreto. 0 tubo geralmen- 
te e urn perfil de ago cilmdrico, as vezes corrugado 
ou de sefao variavel, para maior rigidez. Urn man- 
dril feito com urn nucleo ou tubo de ago peeado as 
vezes e inserido nos tubos finos, para evitar que 
eles rompam durante o cravamento, mas e retirado 
antes que o concreto sej a vertido. 

• Estacas sem camisa sao feitas cravando- se uma 
bucha de concreto no solo junto com urn tubo de 
afo que permanece ate o momento em que o con- 
creto tenha alcan^ado a resistencia necessaria. 

0 tubo de a £0 e retirado posteriormente, com o 
segundo lan^amento do concreto. 

• Estaca tipo Franki e uma estaca moldada em urn 
tubo que e cravado no solo e posteriormente retira- 
do e que apresenta uma base alargada que aumen- 
ta sua area de sustenta^ao e refonpa a camada 
de apoio sujeita a compressao. 0 bulbo e formado 
for^ando-se o concreto da base a sair da base do 
molde e a se espalhar pelo solo circundante. 

• Microestacas sao estacas de alta capacidade e 
pequeno diametro (entre 12,5 e 30,0 cm) perfu- 
radas e grauteadas /n /oco que geralmente sao 
armadae. Elas frequentemente sao empregadas 
em funda^oes de areas urbanizadas ou terrenos 
com acesso dificil, ou para escoramento ou reparoe 
estruturais emergenciais, pois podem ser insta- 
iadas em praticamente qualquertipo de terreno, 
com vibragoes e disturbios mmimos as edificagoee 
preexietentee. 
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.26 TUBULOES 



Tubul dee eao eetacae de cGncreto-maeea ou concreto ar- 
m ado moldadas in loco e f ormadae eecavando-ee um pogo 
no solo com uma grande eonda ou atraves do proceeeo 
manual ate uma camada de apoio adequada e enchen- 
do-se a cavidade com concreto. P or i eao, elas tambem eao 
chamadas de eetacae escavadas. 

— Tubulao 

* A armadura na parte superior do fuste da resistencia 

adicional a flambagem causada pelas formas laterals ou 
pelo carrega mento excentrico de um pilar. 


0 pogo geralmente tern 75,0 cm de dlametro ou mais, 
para permitir a inspe^ao da base. 

Um molde temporario pode ser necessario para reter a 
agua, a areia ou o desmoronamento das paredes do fus- 
te durante a escava^ao. 


A base de um tubulao pode ser aumentada e assumir 
o formato de um sino, para uma maior area de apoio e 
maior resistencia ao soergimento provocado pelo solo. A 
base pode ser escavada a mao ou formada por uma bro- 
ca especial com um conjunto de lUminas retrateis. 


Estrato de solo ou rocha adequado para apoio. 



Tubuloes cravados sao introduzidos em uma camada de 
rocha maci^a, para maior resistencia de atrito. 

Tubuloes cravados com perfil metalico sao tubuloes 
feitos com um nucleo de perfil H de ago dentro de um 
involucro de concreto lanfado in loco. 
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